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SYSTEME DE TRANSMISSION OPTIQUE A MULTIPLEXAGE PAR DIVISION EN LONGUEURS D'ONDE. 



(57) on propose un systfcme de transmission optique 
DM (a multiplexage par division en longueurs d'onde) pr6- 
sentant une caracteristique de transmission excellente en 
utiiisant une ligne de transmission hybride (4) qui est formee 
en combinant sous des conditions optimum une fibre opti- 
que presentant une dispersion en longueurs d'onde positive 
(4a) et une fibre optique presentant une dispersion en lon- 
gueurs d'onde negative (4b). La ligne comprend un seg- 
ment inter-repeteur (4,) form6 a i'aide d'une ligne de 
transmission hybride constitute par une fibre monomode ou 
SMF de dispersion zero a 1 , 3 urn (4a) et par une fibre a dis- 
persion inversee ou RDF (4b), et un segment inter-rep6teur 
(4 n ) forme & I'aide d'une fibre de compensation de disper- 
sion ou DCF (4c) pour compenser une dispersion en lon- 
gueurs d'onde cumulative generee dans la ligne de 
transmission hybride. Le rapport optimum de la longueur de 
la RDF sur la longueur du segment inter-repeteur doit §tre 
6tabli a 20% ou plus et St 40% ou moins. 



1C BMF4.ROF* OCF4. 

f n 3, 3, 3. 3,. *■ 



! 'xf~"ZLTfZ> 

OMF4. RDF* SMfU BOF4* OCT to \ 2A | ~ f?fH 

3-, i Lf- R -i 



BNSDOC1D: <FR 2790626A1 I > 



2790625 



1 



10 



15 



20 



25 



ARRIERE PLAN DE L'INVENTION 

1. Domaine de I'invention 

La presente invention concerne un systeme de transmission 
optique a multiplexage par division en longueurs d'onde permettant de 
mettre en oeuvre une transmission repetee d'une lumiere de signal 
multiplexee par division en longueurs d'onde via des amplificateurs 
optiques. Plus particulierement, la presente invention concerne un 
systeme de transmission optique a multiplexage par division en 
longueurs d'onde dans lequel une ligne de transmission hybride 
formee en combinant des fibres optiques presentant une dispersion en 
longueurs d'onde opposee est adoptee pour compenser une 
dispersion en longueurs d'onde et une pente de dispersion en 
longueurs d'onde. 

2. Description de I'art anterieur 

Par le passe, avec les systemes de transmission optique 
longue distance, des repeteurs de reproduction optique ont ete utilises 
pour la transmission. Les repeteurs de reproduction optique 
convertissent un signal optique selon un signal electrique et realisent 
un recadencement, une remise en forme et une regeneration. 
Cependant, I'utilisation d'amplificateurs optiques est devenue d'une 
mise en oeuvre classique de nos jours. Un mode transmission par 
repeteurs d'amplification optique qui utilise des amplificateurs optiques 
en tant que repeteurs lineaires est en cours de discussion. Les 
r6peteurs de reproduction optique sont remplaces par des repeteurs 
d'amplification optique et ainsi, le nombre de parties incluses dans un 
repeteur peut etre reduit fortement. Par consequent, une fiabilite 
elevee peut etre garantie et une reduction importante des couts est 
attendue. 
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En outre, un mode de transmission optique & multiplexage par 
division en longueurs d'onde (WDM) a largement attir6 I'attention en 
tant que Tun de modes permettant de realiser un systeme de 
transmission optique de capacity importante. Conform6ment au mode 
5 de transmission optique d multiplexage par division en longueurs 
d'onde, deux signaux optiques ou plus pr6sentant des longueurs 
d'onde differentes sont multiplexes et transmis sur une seule ligne de 
transmission. 

Avec un mode de transmission par r6peteurs ^amplification 

10 optique WDM qui est une combinaison du mode de transmission par 
r6peteurs d'amplification optique et du mode de transmission optique 
WDM, des lumferes de signal multiplexees par division en longueurs 
d'onde peuvent etre amplifi6es collectivement en utilisant des 
amplificateurs optiques. En outre, une transmission de capacite 

15 importante et longue distance peut etre r6alis6e en utilisant une 
configuration simple (economique). 

Les systemes de transmission par r6p6teurs d'amplification 
optique WDM classiques (ci-apr6s abreg6s en systemes de 
transmission optique WDM) adoptent un precede consistant a gerer 

20 une dispersion en longueurs d'onde gen§r6e dans une ligne de 
transmission de manure & minimiser la deterioration des 
caracteristiques de transmission due a un effet non Iin6aire g6n6re 
dans la ligne de transmission. 

Par exemple, dans un article (1) ecrit par N, S. Bergano et 

25 suivants et intitule "Wavelength Division Multiplexing in Long-haul 
Transmission Systems" (IEEE Journal of Lightwave Technology, 
Vol. 14, N°6, pp. 1299-1308, 1996), une ligne de transmission 
constitute en combinant une fibre £ dispersion decalee (DSF) et une 
fibre monomode (SMF) est utilis6e comme repr6sente sur la figure 16. 

30 La fibre & dispersion d6calee pr6sente une longueur 
d'approximativement 900 kilometres et elle est d'une longueur d'onde 
de dispersion z6ro X 0D de 1585 nm, et elle pr6sente une pente de 
dispersion en longueurs d'onde positive. La fibre monomode pr6sente 
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une longueur d'approximativement 100 kilometres et elle est d'une 
longueur d'onde de dispersion zero Xq S de 1310 nm, et elle presente 
une pente de dispersion en longueurs d'onde positive. Une longueur 
d'onde de dispersion zero moyenne X OA de la ligne de transmission est 
5 d'approximativement 1558 nm et des longueurs d'onde de lumiere de 
signal autorisees a se propager sur la ligne de transmission 
s'inscrivent dans la plage qui va de 1556 nm a 1560 nm. 

Les valeurs de la dispersion en longueurs d'onde generee dans 
la DSF et dans la SMF sont respectivement d'approximativement - 

10 2ps/nm/km et d'approximativement +20 ps/nm/km. La vitesse de 
groupe de la lumiere de signal et de la lumiere emise spontanement et 
la vitesse de groupe de chaque lumiere de signal sont differentes entre 
la DSF et la SMF. L'utilisation de la ligne de transmission realisee en 
combinant la DSF et la SMF rend possible de raccourcir le temps 

15 d'interaction du a un effet non lineaire. La deterioration des 
caracteristiques de transmission due a un melange de quatre ondes 
(FWM) et a une modulation de phase croisee (XPM) peut par 
consequent etre minimisee. En outre, puisque la longueur d'onde de 
dispersion zero moyenne de la ligne de transmission tombe dans les 

20 longueurs d'onde de la lumiere de signal, une deterioration des 
caracteristiques de transmission due a une automodulation de phase 
(SPM) et a une dispersion en longueurs d'onde peut egalernent etre 
minimised. 

Cependant, une largeur de bande ou bande passante utilisee 
25 pour la transmission doit etre etendue afin d'augmenter la capacite du 
systeme de transmission optique WDM. Dans ce cas, pour autant que 
la configuration mentionnee ci-avant est concernee, du fait de la pente 
de dispersion en longueurs d'onde, il est difficile de compenser la 
dispersion en longueurs d'onde de telle sorte que la dispersion en 
30 longueurs d'onde devienne egale a zero en relation avec toutes les 
longueurs d'onde. Par consequent, la forme d'onde de la lumiere de 
signal est alteree du fait de I'interaction entre la dispersion en 
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longueurs d'onde qui n'a pas £t£ compens6e mais qui a 6te cumulee et 
i'effet non lineaire dans une fibre optique. 

En tant que contre-mesure, on a propose une ligne de 
transmission qui adopte une fibre de compensation de dispersion en 
5 tant que seconde moitie de son segment de transmission. La fibre de 
compensation de dispersion compense la dispersion en longueurs 
d'onde et la pente de dispersion en longueurs d'onde g6n6r6es dans 
une premiere rnoitie du segment de transmission de la ligne de 
transmission. De fa?on davantage particuliere, par exemple, une SMF 

10 de dispersion zero £ 1,3 pm pr6sentant une dispersion en longueurs 
d'onde positive et une pente de dispersion en longueurs d'onde 
positive est utilis6e en tant que premiere moitie du segment de 
transmission de la ligne de transmission, Une fibre de compensation 
de dispersion pr6sentant une dispersion en longueurs d'onde negative 

15 et une pente de dispersion en longueurs d'onde negative de manfere a 
compenser la dispersion en longueurs et la pente de dispersion en 
longueurs d'onde g6n6rees dans la fibre de dispersion z6ro a 1,3 pm 
est utilis6e en tant que seconde moitie du segment de transmission de 
la ligne de transmission. Par consequent, la pente de dispersion en 

20 longueurs d'onde est diminu6e, ce qui minimise la dispersion en 
longueurs d'onde cumulative. Eventuellement, une deterioration des 
caracteristiques de transmission peut etre alleg6e. 

Conform6ment d un article (2) ecrit par M. Murakami et suivants 
et intitul6 "Quarter terabit (25x10 Gb/s) over 9288 km WDM 

25 transmission experiment using nonlinear supported RZ pulse in higher 
order fiber dispersion managed line" (ECOC98, pp. 79-81, 1998), une 
pente de dispersion en longueurs d'onde moyenne peut etre minimis£e 
jusqu'a 0,0067 ps/nm a /km. Plus specifiquement, une fibre de 
dispersion zero £ 1,3 pm est utilis6e en tant que premiere moitie d'un 

30 segment de transmission d'une ligne de transmission et une fibre de 
compensation de dispersion est utilisee en tant que sa seconde moitie. 
La fibre de dispersion zero a 1 ,3 pm pr6sente une longueur equivalant 
k 50% du segment de transmission et une dispersion en longueurs 
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d'onde positive. La fibre de compensation de dispersion presente une 
longueur equivalant a 50% du segment de transmission et une 
dispersion en longueurs d'onde negative. 

En outre, selon un article (3) ecrit par K. Yonenaga et suivants 

5 et intitule "Dispersion-compensation-free 40-Gbit/sx4-channel WDM 
transmission experiment using zero-dispersion-flattened transmission 
line" (OFC'98, PD20, 1998), une pente de dispersion en longueurs 
d'onde moyenne peut etre minimisee jusqu'a -0,0028 ps/nm a /km. Plus 
specifiquement, une fibre de dispersion zero a 1,3 pm est utilisee en 

0 tant que premiere moitie d'un segment de transmission d'une ligne de 
transmission et une fibre de compensation de dispersion est utilisee en 
tant que sa seconde moitie. La fibre de dispersion zero a 1,3 pm 
presente une longueur equivalant a 55% du segment de transmission 
et une dispersion en longueurs d'onde positive. La fibre de 

5 compensation de dispersion presente une longueur equivalant a 45% 
du segment de transmission et une dispersion en longueurs d'onde 
negative. 

En outre, conformement a un article (4) ecrit par T. Kashiwada 
et suivants et intitule "Ultra-low chromatic and polarization mode 

3 dispersion hybrid fiber links for ultra-high speed transmission systems" 
(OECC98, 15C1-3, pp. 364-365, 1998), une pente de dispersion en 
longueurs d'onde moyenne peut etre minimisee jusqu'a 
0,008 ps/nm 2 /km. Plus specifiquement, une fibre de dispersion zero a 
1,3 urn est utilisee en tant que premiere moitie d'un segment de 

5 transmission d'une ligne de transmission et une fibre de compensation 
de dispersion est utilisee en tant que sa seconde moitie. La fibre de 
dispersion zero a 1,3 pm presente une longueur equivalant a 84% du 
segment de transmission et une dispersion en longueurs d'onde 
positive. La fibre de compensation de dispersion presente une 

) longueur equivalant a 16% du segment de transmission et une 
dispersion en longueurs d'onde negative. 

Pour realiser un systeme de transmission optique WDM qui 
presente une capacite plus importante et qui permette une 
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transmission longue distance, une ligne de transmission qui satisfasse 
certaines exigences, c'est-&-dire le fait que (a) une perte de 
transmission doit etre faibie, (b) une aire effective Iin6aire doit §tre 
importante, (c) la longueur d'onde d'une lumtere de signal ne doit pas 

5 corresponds a une longueur d'onde de dispersion z6ro de la ligne de 
transmission, (d) une valeur moyenne de dispersion en longueurs 
d'onde mesur6e suivant une direction de distance de transmission doit 
etre negative, (e) un intervalle de compensation de dispersion en 
longueurs d'onde cumulative doit etre suffisamment important par 

10 rapport & un espace inter-r6p§teur et (f) une pente de dispersion en 
longueurs d'onde doit etre faibie ou doit pouvoir etre compens6e est 
requise. 

Avec un systeme de transmission optique WDM classique qui 
utilise une ligne de transmission constitute en combinant une fibre de 

15 dispersion z6ro a 1,3 pm pr6sentant une dispersion en longueurs 
d'onde positive et une fibre de compensation de dispersion pr6sentant 
une dispersion en longueurs d'onde negative comme dtcrit ci-avant, 
Taire effective non Iin6aire de la fibre de compensation de dispersion 
utilis6e en tant que seconde moitie de la ligne de transmission est 

20 relativement faibie et sa perte de transmission est relativement 
importante. Par consequent, le systeme est susceptible d'un effet non 
lineaire et le rapport signal sur bruit optique devient faibie. Par 
consequent, meme lorsque la dispersion en longueurs d ! onde et la 
pente de dispersion en longueurs d'onde sont compens6es, une 

25 caracteristique de transmission n'est pas am6lior6e de fa9on 
satisfaisante. 

Maintenant, I'amplitude de ('amelioration au niveau d'une 
caracteristique de transmission sera estim£e de fagon quantitative afin 
de clarifier des problemes sous-jacents au niveau des systemes de 
30 transmission optique WDM decrits dans les articles pr6sentes ci-avant. 
La caracteristique de transmission d'un systeme de transmission 
optique WDM depend fortement d'un rapport signal sur bruit optique. 
Lorsqu'une sortie de chaque r§p6teur est plus elevee et qu'une perte 
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de transmission est plus faible, le rapport signal sur bruit optique 
presente une valeur plus importante. La sortie de repeteur et la perte 
de transmission peuvent par consequent Stre utilisees en tant 
qu'indices indicatifs de I'amplitude de ('amelioration au niveau de la 
caracteristique de transmission du systeme de transmission optique 
WDM. M 

La sortie de repeteur est limitee par un effet non lineaire genere 
dans une ligne de transmission. II est par consequent important 
d'estimer de facon quantitative la survenue de I'effet non lineaire. En 
general, I'effet non lineaire <|> NL peut etre exprime en tant que formule 
(1) qui suit: 

♦NL.^.P.L (1) 

eff 

oil X represente la longueur d'onde d'une lumiere de signal, n 2 
represente un coefficient d'un indice de refraction non lineaire d'une 
15 ligne de transmission et represente une aire effective non lineaire 
de la ligne de transmission. En outre, P represente une puissance 
optique et L represente une distance de transmission. 

Une fibre monomode (SMF) de dispersion zero a 1,3 pm 
presentant une dispersion en longueurs d'onde positive est utilisee en 
20 tant que premiere moitie de la ligne de transmission dont la longueur 
totale est L. Une fibre de compensation de dispersion (fibre a 
dispersion inverseeou RDF) presentant une dispersion en longueurs 
d'onde negative et une pente de dispersion en longueurs d'onde 
negative est utilisee en tant que sa seconde moitie. Ici, une distance 
25 depuis une extremite d'incidence jusqu'a une frontiere entre la SMF de 
Jiisj^Bioj^eio^^ 



30 



lineaire <j> NL varie en fonction du rapport de la longueur de la RDF sur la 
longueur du segment de transmission. 

La puissance optique P(l) en une position separee d'une 
distance I (0 < I < L) de I'extremite d'incidence de la ligne de 
transmission est exprimee en tant que formule (2) qui suit ■ 

P(1) = P(0).e-" (2) 



BNSDOCID: <FR 2790625A1 J_> 



2790625 



8 

oCj a represente une perte de transmission (unite : km' 1 ). 

Par consequent, l'effet non lineaire (j> NL g6n6r6 dans une ligne 
de transmission hybride qui est constitute par la SMF de dispersion 
z6ro £ 1,3 pm et par la RDF peut §tre exprime en tant que formule (3) 
ci-apres sur la base des formules (1) et (2) : 

$ NL= = S9lJ_2(!L. e -« 1 d | (3 ) 

X 0 A eff(l) 



n 2(l) ' A eff (I) < 



n n A „___ [0<l<l J 

2, SMF eff.SMF 1 b J 

n„ nnr A „„_ [I <l <L] 

2.RDF eff.RDF 1 b 1 



L'effet non lineaire ((> NL donn6 par la formule (3) est standardise 
en utilisant en tant que valeur de reference une valeur de l'effet non 

10 lineaire lorsqu'une ligne de transmission est constitute en utilisant 
seulement une DSF qui est une fibre de transmission typique. L'aire 
effective non lineaire de la DSF est divis6e par l'effet non Iin6aire 
standardise afin de calculer une aire effective non lineaire moyenne 
suivant une direction longitudinale de la ligne de transmission hybride 

15 en relation avec l'aire effective non lineaire de la ligne de transmission 
form6e £ I'aide de la DSF seule. Par consequent, Tamplitude de la 
relaxation de l'effet non lineaire est calcuiee sur la base de l'effet non 
lintaire de la ligne de transmission form6e & Paide de la DSF seule, 
c'est-&-dire que I'arnplitude de la relaxation dans la limite sup6rieure de 

20 la sortie de repeteur est calcuiee. 

^amplitude de Pameiioration d'une caracteristique de 
transmission de la ligne de transmission hybride en relation avec la 
caracteristique de transmission de la ligne de transmission formte a 
I'aide de la DSF seule resultant de la relaxation dans la limite 

25 sup6rieure des sorties de repeteur est exprimee comme suit : 
lO.LogfAefrdVAe^)} [dB] 
ou AefK1) repr6sente l'aire effective non lineaire moyenne suivant la 
direction longitudinale de la ligne de transmission hybride et Aeff{2) 
represente I'aire effective non lineaire de la ligne de transmission 

30 form6e £ I'aide de la DSF seule. 
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L'amplitude de I'amelioration d'une caracteristique de 
transmission resultant de la reduction de la perte de transmission est 
exprimee comme suit : 

{perte(2) - perte(1)} x longueur du segment de transmission [dB] 
5 ou perte(1) represente une valeur (exprimee dans I'unite dB) indiquant 
une perte de transmission moyenne suivant la direction longitudinale 
de la ligne de transmission hybride et perte(2) represente une valeur 
(exprimee dans I'unite dB) indiquant une perte de transmission 
moyenne suivant une direction longitudinale de la ligne de 

10 transmission formee a I'aide de la DSF seule. 

L'amplitude de I'amelioration I d'une caracteristique de 
transmission d'un systeme qui utilise la ligne de transmission hybride 
par rapport a une caracteristique de transmission d'un systeme qui 
utilise la ligne de transmission formee a I'aide de la DSF seule peut 

15 etre evaluee de facon quantitative conformement a la formule (4) qui 
suit : 

1 = 10. Log{A e «(i)/A e ff(2)} - {perte(2)-perte(1 )} [dB] (4) 
Par exemple, on suppose que la distance de transmission L est 
de 50 km. La formule (4) qui exprime l'amplitude de I'amelioration I est 
20 resolue en utilisant les valeurs listees au niveau du tableau 1 de 
parametres indiquant respectivement les caractenstiques de la SMF de 



dispersion zero a 1 ,3 urn, de la RDF et de la DSF. 
Tableau 1 



Parametres de 
caracteristique 


SMF de dispersion 
zero a 1,3 urn 


RDF 


DSF 


Aire effective non 
lineaireA„ w (pm 2 ) 


80 


20 a 40 


50 


Coefficient de I'indice 
de refraction non 
lineaire n (m 2 /W) 


2,8x1 0-™ 


3,6x10-"° 


3,3x10*° 


Perte de transmission 
Perte (dB/km) 


0,18 


0,2 a 0,5 


0,2 



Les valeurs de parametre respectives concemant la SMF de 
dispersion zero a 1,3 urn dans le tableau 1 font reference a ('article (4) 
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mentionn6 ci-avant. Les valeurs de parametre respectives concernant 
la RDF font reference a I'article (2) mentionne ci-avant et a un article 
(5) ecrit par M. Onishi et suivants et intitule "Optimization of dispersion- 
compensating fibers considering self-phase modulation suppression" 
5 (OFC 96, ThA2, pp. 200-201, 1996). Les valeurs de parametre 
respectives concernant la DSF font reference a I'article (5) mentionne 
ci-avant. En outre, dans le tableau 1, la perte de transmission est 
exprim6e selon I'unife dB/km. Pour resoudre la formule (3), une valeur 
convertie selon I'unife de km" 1 est utilis6e en tant que a. 

10 La figure 17 est un graphique qui repr6sente les valeurs de 

Tamplitude de ('amelioration I d'une caracteristique de transmission qui 
sont calcufees confomrfement aux conditions mentionn6es ci-avant. 
Les longueurs de la SMF et de la RDF suivant I'axe des abscisses 
indiquent respectivement la longueur de la SMF de dispersion z6ro a 

15 1,3 pm utilis6e en tant que premfere moitte du segment de 
transmission et la longueur de la RDF utilisee en tant que sa seconde 
moiti6. L'axe des ordonn6es indique Pamplitude de ('amelioration I 
d'une caracferistique de transmission d'une ligne de transmission 
hybride. Les valeurs de I'amplitude d'amelioration I sont tracees en 

20 fonction du rapport de la longueur de la RDF dans le segment de 
transmission correspondant a la combinaison des parametres 
respectifs concernant la RDF (perte de transmission Perte et aire 
effective non Iin6aire Ae ff ). 

Comme repr6senfe sur la figure 17, par comparaison avec 

25 lorsque la ligne de transmission est fornrfee d Taide de la DSF seule, 
une caracteristique de transmission de la ligne de transmission hybride 
tend & etre am6lior6e lorsque la longueur de la RDF qui joue le rdle de 
seconde moitie devient plus courte. 

En ce qui concerne les sysfemes de transmission optique WDM 

30 decrits dans les articles (2) et (3) mentionn6s ci-avant, Tamplitude de 
l'am6lioration d'une caracteristique de transmission sera discutee en 
utilisant le proced6 mentionn6 ci-avant. Cependant, les articles ne se 
referent pas aux caracferistiques pratiques d'une fibre de 
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compensation de dispersion (RDF) utilisee en tant que seconde moitie 
du segment de transmission de la ligne de transmission. Pour les 
caracteristiques, il a ete fait reference a un article (6) ecrit par K. 
Mukasa et suivants et intitule "Novel network fiber to manage 
5 dispersion at 1,55 urn with combination of 1,3 urn zero dispersion 
single mode fiber" (ECOC 97, pp. 127-130, 1997). 

Dans les systemes de transmission optique WDM decrits dans 
les articles (2) et (3), le rapport de la longueur de la RDF dont I'aire 
effective non lineaire est relativement petite sur la longueur du 

10 segment de transmission est important (environ 50%). Une aire 
effective non lineaire moyenne dans le segment de transmission est 
par consequent faible. Ceci entrave I'allegement d'un effet non lineaire. 

Plus specifiquement, I'aire effective non lineaire de la SMF de 
dispersion zero a 1,3 um utilisee en tant que premiere moitie de la 

15 ligne de transmission est aussi importante qu'approximativement 80 
um a . Une perte de transmission qui se produit dans la SMF de 
dispersion zero a 1,3 um est aussi faible qu'approximativement 0,20 
dB/km. Le diametre d'un champ de mode dans la RDF utilisee en tant 
que seconde moitie de la ligne de transmission est de 5,8 um. En 

20 d'autres termes, I'aire effective non lineaire de la RDF est aussi faible 
qu'approximativement 26 um 2 et une perte de transmission qui se 
produit dans la RDF est aussi importante qu'approximativement 0,25 
dB/km. L'effet non lineaire 4> NL dans la ligne de transmission est calcule 
conformement a la formule (3) puis une aire effective non lineaire 

25 moyenne suivant la direction longitudinale de la ligne de transmission 
en relation avec I'aire effective non lineaire de la ligne de transmission 
formee a I'aide de la DSF seule est calculee et sa valeur est 
d'approximativement 49 um 2 . En outre, une perte de transmission qui 
se produit dans la ligne de transmission est d'approximativement 0,225 

30 dB/km. Dans cet etat, I'amplitude de ("amelioration I d'une 
caracteristique de transmission est calculee conformement a la formule 
(4). Les resultats de calcul sont traces en tant que reperes constitues 
par une etoile blanche sur la figure 17. 



BNSDOCID: <FR 2790825A1J_> 



2790625 



12 

Maintenant, on prend en consideration le fait que i aire effective 
non Iin6aire d'une DSF utilis6e de fagon gen6rale en tant que Signe de 
transmission est d ! approximativement 50 prn 2 et qu'une parte de 
transmission qui se produit dans la DSF est de 0,20 dB/km. 
5 Conformement aux configurations des systemes de transmission 
optique WDM decrits dans les articles (2) et (3), la dispersion en 
longueurs d'onde et la pente de dispersion en longueurs d'onde 
peuvent etre compens6es. Cependant, les r6sultats d'arnSlioration 
d'une aire effective non lineaire et d'une perte de transmission sont 
10 limites. Par comparaison avec la caracteristique de transmission de la 
ligne de transmission formee £ I'aide de la DSF seufe, la 
caracteristique de transmission de la ligne de transmission hybride est 
consideree comme etant davantage mediocre d'approximativement 
0,85 dB. 

15 Les probiemes sous-jacents dans le systeme de transmission 

optique WDM decrit dans Particle (4) mentionn6 ci-avant feront I'objet 
d'une discussion ci-apres. 

La RDF a laquelle il est fait reference dans I'article (4) est 
congue pour compenser une dispersion en longueurs d'onde 

20 accumulee par la SMF de dispersion z6ro d 1 ,3 pm de premiere moitie 
dans un etat dans lequel la longueur de la ligne de transmission est 
relativement courte. L'amplitude de compensation pour la dispersion 
en longueurs d'onde par distance unitaire doit par consequent etre 
relativement importante. Ceci conduit 3 une perte de transmission 

25 importante et a une aire effective non Iin6aire faible. La these (4) ne se 
r6fere pas & Taire effective non Iin6aire de la RDF. L'aire effective non 
lin£aire d'une RDF comme decrit dans Tarticle (6) sera par consequent 
utilis6e en tant que reference du fait que la dispersion en longueurs 
d'onde par distance unitaire dans cette RDF est equivalent a 

30 approximativement -1 00 ps/nm/km. 

L'aire effective non Iin6aire de la SMF de dispersion z6ro a 
1 ,3 pm de premiere moitie est aussi importante qu'approximativement 
80 pm 2 . Une perte de transmission qui se produit dans l& SM\ : e?t 
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aussi faible qu'approximativement 0,20 dB/km. A I'oppose, I'aire 
effective non lineaire de la RDF de seconde moitie est aussi faible 
qu'approximativement 20 um 2 e t une perte de transmission qui se 
produit dans la RDF est aussi importante qu'approximativement 0,5 
dB/km. Un effet non lineaire <|> NL de la ligne de transmission est calcule 
conformement a la formule (3) puis une aire effective non lineaire 
moyenne suivant la direction longitudinale de la ligne de transmission 
formee a I'aide de la DSF seule est calculee comme valant 
approximativement 68 um 2 . En outre, une perte de transmission qui se 
produit dans la ligne de transmission est d'approximativement 0,23 
dB/km. [.'amplitude de ('amelioration I d'une caracteristique de 
transmission est calculee conformement a la formule (4). Les r6sultats 
de calcul sont traces en tant que raphes constitues par une etoile 
noire sur la figure 17. L'aire effective non lineaire de la DSF et une 
15 perte de transmission survenue dans la DSF sont prises en 
consideration. Meme dans la configuration du systeme de transmission 
optique WDM decrit dans I'article (4), les resultats d'amelioration de 
I'aire effective non lineaire et de la perte de transmission sont limites. 
Par comparaison avec la caracteristique de transmission de la ligne de 
20 transmission formee a I'aide de la DSF seule, la caracteristique de 
transmission de la ligne de transmission hybride est consideree 
comme etant davantage mediocre d'approximativement 0,19 dB. 

Comme mentionn6 ci-avant, pour autant que les systemes de 
transmission optique WDM classiques decrits dans les articles sont 
25 concernes, bien que la dispersion en longueurs d'onde et la pente de 
dispersion en longueurs d'onde puissent etre compensees, le resultat 
d'amelioration de la caracteristique de transmission est non 
satisfaisant. 

En outre, un systeme de transmission optique WDM peut etre 
30 configure de telle sorte que des repeteurs soient lies en utilisant une 
ligne de transmission hybride realisee en combinant une SMF de 
dispersion zero a 1,3 um et une RDF. Dans ce cas, lorsqu'une valeur 
cumulative de dispersion en longueurs d'onde (dispersion en 
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longueurs d'onde cumulative) gen§r6e clans ehaque segment iufer- 
r6p6teur est positive, la valeur de crete de la puissance optique deviant 
importante du fait de la pr6sence d'irnpulsions optiques comprim6e$, 
ce qui fait qu'elle devient davantage susceptible d'un effet non iin^aire. 
5 Les probl6mes mentionn6s ci-avant seront d6crits en prenant 

en tant qu'exemple le systeme de transmission optique WDM c'acrit 
dans ['article (2). 

Conform6ment a la configuration systeme d§crite dans I'article 
(2), une ligne de transmission r6alisee en combinant une SMF de 

10 dispersion ziro 6 1,3 pm et une RDF est consid6r6e en tant que 
chaque segment inter-r6peteur. Une ligne de transmission formee & 

Paide d'une fibre de compensation de dispersion perrnettant de 

compenser une dispersion en longueurs d'onde cumulative g6n6r6e 
dans une pluralite de segments inter-repeteurs est install6e seion des 

15 intervalles d'un nombre donn6 de segments inter-r6peteurs. 

Les figures 18A et 18B repr6sentent de maniere graphique un 
exemple d'une carte de dispersions en longueurs d'onde cre6e en 
utilisant les param6tres mentionn6s dans I'article (2). La figure 18A 
repr6sente une variation de la dispersion en longueurs d'onde sur dix 

20 segments inter-r6peteurs. La figure 18B represente une variation de la 
dispersion en longueurs d'onde sur une centaine de segments inter- 
r6peteurs. 

Dans Texemple repr6sente sur les figures 18A et 18B, la 
longueur d'un segment inter-r6p6teur est de 50 km et une dispersion 

25 en longueurs d'onde cumulative est compens6e selon des intervafies 
de cinq segments inter-rep6teurs. Un intervalle de compensation de 
dispersion en longueurs d'onde cumulative est cinq fois plus important 
que le segment inter-r6peteur. Une dispersion en longueurs d'onde 
moyenn6e suivant la direction de distance de transmission est de -225 

30 ps/nm/km. La valeur de la dispersion en longueurs d'onde cumulative 
devient positive dans les premier, second, sixfeme et ssptierne 
segments inter-r6peteurs. La valeur de crete de la puissance optfque 
devient plus importante du fait de I'effat de compression d'lmputeions 
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optiques, ce qui fait qu'elle devient davantage susceptible d'un effet 
non lineaire. En outre, puisque I'intervalle de compensation de la 
dispersion en longueurs d'onde cumulative est relativement court, la 
valeur de la dispersion en longueurs d'onde cumulative est 
5 frequemment ramenee a zero. II y a un risque que la forme d'onde soit 
distordue du fait de I'effet non lineaire. 

Les figures 19A et 19B represented un exemple d'une carte de 
dispersions en longueurs d'onde ou un intervalle de compensation 
d'une dispersion en longueurs d'onde cumulative est dix fois plus 

10 important qu'un segment inter-repeteur. Une dispersion en longueurs 
d'onde moyennee suivant la direction de distance de transmission est 
de -225 ps/nm/km. Meme dans ce cas, la valeur de la dispersion en 
longueurs d'onde cumulative devient positive dans les premier a 
quatrieme segments inter-repeteurs. La valeur de crfite de la 

15 puissance optique augmente du fait de I'effet de compression 
d'impulsions optiques, ce qui fait qu'elle devient susceptible d'un effet 
non lineaire. Dans une region dans laquelle la valeur de la dispersion 
en longueurs d'onde cumulative est positive, une lumiere de signal 
WDM est propagee sur des segments successifs, ce qui fait qu'elle est 

20 davantage susceptible d'un effet non lineaire plus important du fait de 
la compression d'impulsions optiques. 

Soit dit en passant, il est mis en exergue par H. Taga et 
suivants dans leur article (7) intitule "Performance Evaluation of the 
Different Types of Fiber-Wavelength dispersion Equalization for IM-DD 

25 Ultraiong-Distance Optical Communication Systems with Er doped 
Fiber Amplifiers" (IEEE Journal of Lightwave Technology, Vol. 12, n°9, 
September, 1994) qu'une caracteristique de transmission devient pire 
lorsque le nombre de fois ou une lumiere est propagee sur une ligne 
de transmission dans une region dans laquelle la valeur de la 

30 dispersion en longueurs d'onde cumulative est positive augmente. 
RESUME DE L'INVENTION 

La presente invention est destinee a surmonter les problemes 
mentionnes ci-avant. Un objet de la presente invention consiste a 
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proposer un systeme de transmission optique WDM pr6serdanl uue 
caracteristique de transmission exceilente en utilisant une Wgnt de 
transmission hybride r6alis6e en combinant une fibre optique* 
pr6sentant une dispersion en longueurs d'onde positive et une fibre 
5 optique pr6sentant une dispersion en longueurs d'onde negative, tous 
des conditions optimum. Un autre objet de la pr6sente invention 
consiste a proposer un systeme de transmission optique WDM dans 
lequel un effet non lineaire est emp6ch6 d'etre g6n6r6 en attenuant un 
6tat selon lequel la valeur de la dispersion en longueurs d'onde 

10 cumulative devient positive, afin d'ainsi ameliorer une caracteristique 
de transmission. 

Pour atteindre les objets mentionn6s ci-avant, selon un aspect 
de la pr6sente invention, on propose un systeme de transmission 
optique WDM comprenant : une ligne de transmission optique qui 

15 comporte un premier segment de transmission form6 en tfant 
ensemble une premiere fibre optique pr6sentant une dispersion an 
longueurs d'onde positive par rapport £ une longueur d T onde de 
Iumi6re de signal et une aire effective non Iin6aire relativement grande 
et une seconde fibre optique pr6sentant une dispersion en longueurs 

20 d'onde negative par rapport a une longueur d'onde de fumiere de 
signal et une aire effective non Iin6aire relativement petite ; une 
unite ^amplification optique pour amplifier une lumtere de signal 
multiplex^e par division en longueurs d'onde qui est propag6e sur [a 
ligne de transmission optique, dans lequel la lumfere de signal 

25 multiplexee par division en longueurs d'onde qui est entree sur la lig^e 
de transmission optique est envoy6e sur une unite d'ampfifieation 
optique aprds avoir 6te propag6e successivement sur la premiere fibre 
optique et la seconde fibre optique du premier segment da 
transmission puis est envoy6e sur I'unite d'amplification optique, et 

30 dans lequel la ligne de transmission optique est telle qu'un rapport de 
la longueur de la seconde fibre optique sur la longueur du premier 
segment de transmission est de 20% ou plus et de 40% ou moins. 
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Selon la configuration mentionnee ci-avant, les longueurs de la 
premiere fibre optique et de la seconde fibre optique constituant le 
premier segment de transmission de la ligne de transmission optique 
sont optimisees non seulement pour compenser la dispersion en 
5 longueurs d'onde et la pente de dispersion en longueurs d'onde mais 
egalement pour diminuer un effet non lineaire et une perte de 
transmission. Ceci conduit a une caracteristique de transmission 
amelioree. 

En outre, dans le systeme de transmission optique WDM decrit 

10 ci-avant, la ligne de transmission optique peut comporter une pluralite 
de premiers segments de transmission, et I'unite d'amplification 
optique peut comporter une pluralite d'amplificateurs optiques installes 
entres les premiers segments de transmission respectifs. 
Conformement a cette configuration, la ligne de transmission optique 

15 comporte une pluralite de premiers segments de transmission dont 
chacun est constitue par la premiere fibre optique et par (a seconde 
fibre optique. Une lumiere de signal WDM qui est entree sur la ligne de 
transmission optique se propagera sur les premiers segments de 
transmission respectifs en succession tout en etant amplifiee par les 

20 amplificateurs optiques. 

En outre, la ligne de transmission optique est de preference 
telle que la somme de la valeur de dispersion en longueurs d'onde 
cumulative generee dans la premiere fibre optique et de la valeur de 
dispersion en longueurs d'onde cumulative generee dans la seconde 

25 fibre optique est negative. Dans ce cas, la dispersion en longueurs 
d'onde cumulative generee dans les premiers segments de 
transmission devient negative, d'ou airisi la realisation de la ligne de 
transmission dans laquelle un effet non lineaire est genere 
difficilement. 

30 En outre, la configuration peut etre telle que la ligne de 

transmission optique comporte un second segment de transmission 
forme a I'aide d'une troisieme fibre optique presentant une dispersion 
en longueurs d'onde positive par rapport a une longueur d'onde de 
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lumtere cfe sic^al, id que !e s^ccncl segment de transmission soli 
dispose au niveau de" chaque interval!© d'un nombre preetabli de 
premiers segments de transmission afin compenser une dEsp€;rsion 
en longueurs d'onde cumulative negative gen6ree dans les premiers 
5 segments de transmission. Dans cette configuration, Ea dispersion en 
longueurs d'onde cumulative negative gen&ree dans fes premiers 
segments de transmission est compensee par !es seconds segments 
de transmission s6par£s les uns des autres d'un intervalle de 
compensation requis. Par consequent, la generation d'un effet non 

10 lin£aire peut etre attenu^e et une deterioration d ! une c^ractaristique de 
transmission due a une dispersion en longueurs d'onde cumulative 
peut etre empech6e. 

En outre, le systeme de transmission optique WDM peut inciure 
une unite de compensation de dispersion en longueurs d'onde 

15 residuelle permettant de compenser une dispersion en longueurs 
d'onde subsistant dans une lumtere de signal multipiexee par division 
en longueurs d'onde qui s'est propagee sur la ligne de transmission 
optique. En outre, le systeme de transmission optique WDM peut 
inciure une unite de compensation de pente de dispersion en 

20 longueurs d'onde residuelle permettant de compenser une pente de 
dispersion en longueurs d'onde subsistant dans une lumiere de signal 
multipiexee par division en longueurs d'onde qui s'est propagee sur la 
ligne de transmission optique. 

Conform6ment & cette configuration, une dispersion en 

25 longueurs d'onde qui pourrait ne pas etre completement compensee 
dans les premiers et seconds segments de transmission peut etre 
compensee au moyen de I'unite de compensation de dispersion en 
longueurs d'onde residuelle. En outre, la pente de dispersion en 
longueurs d'onde qui pourrait ne pas etre completement compensee 

30 dans les premiers et seconds segments de transmission peut etre 
compensee au moyen de I'unite de compensation de pente de 
dispersion en longueurs d'onde residuelle. Ainsi, une caracteristique 
de transmission davantage excellente peut etre obtenue. 
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Selon un autre aspect de la presente invention, on propose un 
systeme de transmission optique WDM comprenant un dispositif 
d'application de dispersion en longueurs d'onde pour appliquer une 
dispersion en longueurs d'onde negative preetablie sur une lumiere de 
signal multiplexee par division en longueurs d'onde a entrer sur la ligne 
de transmission optique mentionnee ci-avant. Selon une autre facon, 
une lumiere peut etre appliquee moyennant une dispersion en 
longueurs d'onde pour chaque longueur d'onde a multiplexer par 
division en longueurs d'onde. Le dispositif d'application de dispersion 
en longueurs d'onde applique de preference une dispersion en 
longueurs d'onde negative dont la valeur absolue est egale ou 
superieure a la valeur absolue de la dispersion en longueurs d'onde 
cumulative generee dans la premiere fibre optique. 

Conformement a cette configuration, une lumiere de signal 
WDM est propagee sur la ligne de transmission optique dans un etat 
de dispersion en longueurs d'onde cumulative negative. Par 
consequent, la probabilite de generation d'un effet non lineaire est 
abaissee et une caracteristique de transmission peut etre amelioree. 

En outre, le systeme de transmission optique WDM peut inclure 
un dispositif de compensation de dispersion en longueurs d'onde 
permettant de compenser une lumiere de signal multiplexee par 
division en longueurs d'onde emise en sortie depuis la ligne de 
transmission optique quant a une dispersion en longueurs d'onde 
negative appliquee par le dispositif d'application de dispersion en 
longueurs d'onde. Dans ce cas, apres que la lumiere de signal WDM 
est propagee sur la ligne de transmission optique, une dispersion en 
longueurs d ' onde q. ui a ete appliquee a la lumiere de signal WDM 
lorsqu'elle a ete entree "sur la ligne de transmission optique est 
compensee au moyen du dispositif de compensation de dispersion en 
longueurs d'onde et ainsi, la compensation de dispersion en longueurs 
d'onde de la lumiere de signal WDM est realisee de facon davantage 
sure. 
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Selon un autre aspect de la presente invention, on propose un 
systeme de transmission optique WDM comportant une ligne de 
transmission optique incluant les premiers et seconds segments de 
transmission mentionn6s ci-avant oCj ('amplitude de la compensation 
5 r6alis6e dans les seconds segments de transmission est insuffisante 
pour une dispersion en longueurs d'onde cumulative negative g6n6r6e 
dans un nombre pr66tabli de premiers segments de transmission de la 
ligne de transmission optique. Plus pariiculferement, un taux de 
compensation d'une dispersion en longueurs d'onde cumulative dans 
10 les seconds segments de transmission est de preference de 90% ou 
plus et de 95% ou moins. 

Conform6ment a cette configuration, une dispersion en 
longueurs d'onde cumulative d'une lurntere de signal WDM qui s'est 
propag6e sur les seconds segments de transmission devient negative. 
15 Par consequent, un effet non Iin6aire sera difficilement g6ner6 et une 
caracteristique de transmission peut etre am§lior6e. 

En outre, les aspects mentionnes ci-avant de la presente 
invention peuvent etre combines pour etre mis en ceuvre dans un 
systeme de transmission optique WDM. En combinant les aspects 
20 respectifs, une caract6ristique de transmission peut etre amelioree 
davantage fortement, 

D'autres objets, d'autres caracteristiques et d'autres avantages 
de la pr£sente invention apparaitront au vu de la description presentee 
ci-avant qui concerne des modes de realisation assdci6"s aux dessins 
25 annexes. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La figure 1 est un schema fonctionnel qui repr6sente une 
configuration de base d'un premier mode de realisation de la presente 
invention ; 

30 la figure 2 concerne le premier mode de realisation et elle 

repr6sente de fa$on graphique les r6sultats de calcul pour une aire 
effective non Iin6aire moyenne d'une ligne de transmission hybride ; 
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la figure 3 concerne le premier mode de realisation et elle 
represente de facon graphique les resultats de calcul pour une perte 
de transmission moyenne de la ligne de transmission hybride ; 

la figure 4 concerne le premier mode de realisation et elle 
represente de facon graphique les resultats de calcul pour I'amplitude 
de ('amelioration de la caracteristique de transmission en relation avec 
des RDF generant differentes pertes de transmission ; 

la figure 5 concerne le premier mode de realisation et elle 
represente de facon graphique les resultats de calcul pour I'amplitude 
de I'amelioration de la caracteristique de transmission en relation avec 
une RDF utilisable en tant que ligne de transmission ; 

la figure 6 concerne le premier mode de realisation et elle 
represente de facon graphique les resultats de calcul pour une 
dispersion en longueurs d'onde requise pour des RDF ; 

la figure 7 concerne le premier mode de realisation et elle 
represente de facon graphique les resultats de calcul pour I'amplitude 
de I'amelioration de la caracteristique de transmission en relation avec 
des RDF presentant divers parametres ; 

la figure 8 concerne le premier mode de realisation et elle 
represente de facon graphique les resultats de calcul pour une pente 
de dispersion en longueurs d'onde requise pour des RDF ; 

la figure 9 concerne le premier mode de realisation et elle 
represente de facon graphique les resultats de calcul pour une pente 
de dispersion en longueurs d'onde moyenne dans la ligne de 
transmission hybride ; 

la figure 10 concerne le premier mode de realisation et elle 
represente de facon graphique les resultats de calcul pour une pente 
de dispersion en longueurs d'onde requise en relation avec un taux de 
compensation de pente de dispersion en longueurs d'onde dans une 
RDF; 

la figure 11 est schema fonctionnel qui represente une 
configuration de base d'un second mode de realisation de la presente 
invention ; 
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les figures 12A et 12B represented une carte de dispers&ns en 
longueurs d'onde conform6ment au seconde mode de realisation, la 
figure 12A representant une dispersion en longueurs d'onde g&Eierea 
dans un segment pr6sentant une distance de transmission de jusqu'a 
5 500 km et la figure 12B representant une dispersion en longueurs 
d'onde g6ner6e dans un segment pr6sentant une distance de 
transmission de jusqu'a 5000 km ; 

les figures 13A et 13B repr6sentent une carte de dispersions en 
longueurs d'onde selon une autre configuration concernant le second 

10 mode de realisation, la figure 13A representant une dispersion en 
longueurs d'onde gen6r6e dans un segment pr§sentant une distance 
de transmission de jusqu'a 500 km et la figure 13B representant une 
dispersion en longueurs d'onde g6n6r6e dans un segment presentanfc 
une distance de transmission de jusqu'a 5000 km ; 

15 la figure 14 est un schema fonctionnel qui represente une 

configuration d'un troisteme mode de realisation de la presents 
invention ; 

la figure 1 5 est un schema fonctionnel qui represente une autre 
configuration concernant le troisieme mode de realisation ; 

20 ia figure 16 repr6sente un exemple de systemes de 

transmission optique WDM classiques ; 

la figure 17 represente les r6sultats de calcul pour I'ampiitude 
de ('amelioration de la caracteristique de transmission en relation avec 
un systeme de transmission optique WDM classique qui utilise une 

25 ligne de transmission hybride ; 

les figures 18A et 18B repr6sentent une carte de dispersions en 
longueurs d'onde avec un intervalle de compensation de dispersion en 
longueurs d'onde cumulative etabli & 5 portees dans le systeme de 
transmission optique WDM classique qui utilise une ligne de 

30 transmission hybride, la figure 18A representant une dispersion en 
longueurs d'onde g6n6r6e dans un segment pr6sentant une distance 
de transmission de jusqu'a 500 km et ia figure 18B representant une 
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dispersion en longueurs d'onde generee dans un segment presentant 
une distance de transmission de jusqu'a 5000 km ; et 

les figures 19A et 19B represented une carte de dispersions en 
longueurs d'onde avec un intervalle de compensation de dispersion en 
longueurs d'onde cumulative etabli a 10 portees dans le systeme de 
transmission optique WDM classique qui utilise une ligne de 
transmission hybride, la figure 19A representant une dispersion en 
longueurs d'onde generee dans un segment presentant une distance 
de transmission de jusqu'a 500 km et la figure 19B representant une 
dispersion en longueurs d'onde gener6e dans un segment presentant 
une distance de transmission de jusqu'a 5000 km. 
DESCRIPTION DES MODES DE REALISATION PREFERES 

Des modes de realisation de la presente invention seront 
decrits en conjonction avec les dessins. 

La figure 1 est un schema fonctionnel qui represente une 
configuration de base d'un systeme de transmission optique WDM 
selon un premier mode de realisation. 

Le systeme de transmission optique WDM represente sur la 
figure 1 est constitue par exemple par une station d'emetteur optique 
1, une station de recepteur optique 2, une pluralite d'amplificateurs 
optiques (des repeteurs optiques) 3^ 3 2l etc. et une ligne de 
transmission a fibre optique 4. Les amplificateurs optiques de la 
pluralite d'amplificateurs optiques sont agences entre les stations 
d'emetteur et de recepteur selon des intervalles requis. La ligne de 
transmission a fibre optique 4 lie la station d'emetteur optique 1, les 
amplificateurs optiques respectifs 3 1t 3 2l etc. et la station de recepteur 
optique 2. 

La station d'emetteur optique 1 inclut une pluralite d'emetteurs 
optiques (E/O) 1A, un multiplexeur 1B et un post-amplificateur 1C. Les 
Smetteurs optiques de la pluralite d'emetteurs optiques (E/O) 1A 
6mettent en sortie une pluralite de signaux optiques presentant des 
longueurs d'onde differentes. Le multiplexeur 1B multiplexe par division 
en longueurs d'onde la pluralite de signaux optiques presentant des 
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longueurs d'onde differentes. Le post-amplificateur 1C amplifie une 
lumiere de signal WDM qui est emise en sortie depuis le multiplexeur 
1B jusqu'a un niveau requis et emet en sortie une lumiere de signal 
amplifiee sur la ligne de transmission a fibre optique 4. 
5 La station de recepteur optique 2 inclut un preamplificateur 2A, 

un demultiplexeur 2B et une pluralite de recepteurs optiques (O/E) 2C. 
Le preamplificateur 2A amplifie une lumiere de signal WDM qui est 
transmise sur la ligne de transmission a fibre optique 4 jusqu'a un 
niveau donne. Le demultiplexeur 2B separe la lumiere de sortie du 

10 preamplificateur 2A selon une pluralite de signaux optiques 
conformement a leurs longueurs d'onde. Les recepteurs optiques de la 
pluralite de recepteurs optiques (O/E) 2C recoivent une pluralite de 
signaux optiques. 

Les amplificateurs optiques 3 1( 3 2 , etc. sont des amplificateurs 

15 optiques connus permettant d'amplifier collectivement une lumiere de 
signal WDM qui a atteint les positions respectives de ceux-ci sur la 
ligne de transmission a fibre optique 4. 

La ligne de transmission a fibre optique 4 est constitute par un 
premier segment inter-repeteur 4! qui lie la station d'emetteur optique 1 

20 et I'amplificateur optique 3 1f par des second a (n-l)-iemes segments 
inter-repeteurs 4 2 a 4,^ qui lient les amplificateurs optiques 3 t a 3„-i et 
par le n-ieme segment inter-repeteur 4 n qui liel'ampfificateur optique" 
3„-i et la station de recepteur optique 2. 

La figure 1 represente un exemple de configurations dans 

25 lesquelles par exemple une dispersion en longueurs d'onde cumulative 
generee dans les premier a neuvieme segments inter-repeteurs est 
compensee dans le dixieme segment inter-repeteur, c'est-a-dire qu'une 
dispersion en longueurs d'onde cumulative est compensee tous les dix 
segments inter-repeteurs. Dans ce cas, une ligne de transmission 

30 hybride est adaptee vis-a-vis de segments inter-repeteurs (les premier 
a neuvieme segments inter-repeteurs, etc.) dans lesquels la dispersion 
en longueurs d'onde cumulative n'est pas compens6e. La ligne de 
transmission hybride a sa premiere moitie (cdte d'emetteur) formee a 
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I'aide d'une SMF de dispersion zero A. 1,3 Mm 4a qui joue le role de 
premiere fibre optique presentant une dispersion en longueurs d'onde 
positive et une pente de dispersion en longueurs d'onde positive pour 
une bande de longueurs d'onde d'une lumiere de signal WDM et a sa 
seconde moitie (cote de recepteur) formee a I'aide d'une RDF 4b qui 
joue le role de seconde fibre optique presentant une dispersion en 
longueurs d'onde negative et une pente de dispersion en longueurs 
d'onde negative. Une ligne de transmission formee a I'aide d'une fibre 
de compensation de dispersion (DCF) 4c est adaptee vis-a-vis de 
segments inter-repeteurs (le dixieme segment inter-repeteur, etc) 
dans lesquels une dispersion en longueurs d'onde cumulative est 
compensee. La DCF 4c joue le role de troisieme fibre optique 
presentant une dispersion en longueurs d'onde qui est ('oppose de la 
dispersion en longueurs d'onde cumulative generee dans les neuf 
1 5 segments inter-repeteurs en positions anterieures. 

Ici, les premier a neuvieme segments inter-repeteurs etc 
formes a I'aide de la ligne de transmission hybride correspondent a un 
prermer segment de transmission de la ligne de transmission optique 
Le dixieme segment inter-repeteur etc. forme a I'aide de la ligne de 
transmission formee en utilisant la DCF 4c seule correspond a un 
second segment de transmission de la ligne de transmission optique 

La SMF de dispersion zero a 1,3 pm 4a est une fibre optique 
typique presentant une pente de dispersion en longueurs d'onde 
requise ou la dispersion en longueurs d'onde devient egale a zero a 
env.ron 1,3 urn et la dispersion en longueurs d'onde devient importante 
lorsque la longueur d'onde de la lumiere augmente. La SMF de 
dispersion zero a 1,3 urn 4a presente une dispersion en longueurs 
d'onde positive dans une bande de longueurs d'onde de lumiere de 
signal WDM de 1,55 pm et similaire. La SMF de dispersion zero a 
1,3 pm 4a presente une caracteristique constitute comme mentionne 
precedemment par une aire effective non lineaire importante et par une 
perte de transmission faible. 
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La RDF 4b est realisee en concevant le materiau et la structure 
d'une fibre optique de telle sorte que la RDF 4b presente une 
dispersion en longueurs d'onde et une pente de dispersion en 
longueurs d'onde qui soient les opposes de cedes de la SMF de 
5 dispersion zero a 1 ,3 urn 4a pour la bande de longueurs d'onde de 
1,55 pm et similaire. La RDF 4b peut par consequent compenser la 
dispersion en longueurs d'onde generee dans la SMF de dispersion 
zero a 1,3 urn 4a. La RDF 4b est caracterisee en ce que son aire 
effective non lineaire est inferieure a celle de la SMF de dispersion 

10 zero a 1,3 urn 4a et en ce que sa perte de transmission est 
relativement importante. 

II est preferable que la somme d'une valeur de dispersion en 
longueurs d'onde cumulative dans la SMF de dispersion zero a 1 ,3 urn 
4a et d'une valeur de dispersion en longueurs d'onde cumulative dans 

15 la RDF 4b devienne negative, en d'autres termes que la valeur de la 
dispersion en longueurs d'onde cumulative generee dans la totalite de 
la ligne de transmission hybride devienne negative en realisant un 
etablissement de telle sorte qu'une compensation au moyen de la RDF 
4b pour la dispersion en longueurs d'onde generee dans la SMF de 

20 dispersion zero a 1 ,3 urn 4a soit legerement excessive. Ceci a pour but 
d'empecher un etat dans lequel, comme mentionne prealablement, 
lorsque la dispersion en longueurs d'onde cumulative devient positive, 
la valeur de crete de puissance optique augmente du fait d'un effet de 
compression d'impulsions optiques et par consequent, la lumiere 

25 devient davantage susceptible d'etre soumise a un effet non lineaire. 
Cependant la presente invention n'est pas limitee a ce mode. 

Les longueurs de la SMF de dispersion zero a 1,3 urn 4a et de 
la RDF 4b sont etablies de telle sorte que le rapport de la longueur de 
la RDF 4b sur la longueur d'un segment inter-repeteur (ci-apres appele 

30 taux de RDF) soit de 20% ou plus et de 40% ou moins. Les raisons 
pour lesquelles le taux de RDF est etabli de cette facon seront decrites 
ulterieurement. 
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La DCF 4c est formee en utilisant une fibre optique presentant 
une dispersion en longueurs d'onde positive de maniere a pouvoir 
compenser une dispersion en longueurs d'onde cumulative negative 
generee dans les neuf segments inter-repeteurs precedents de pre- 
etage. Plus specifiquement, la SMF de dispersion zero a 1,3 pm 
utilisee en tant que fibre optique de premiere moitie de la ligne de 
transmission hybride peut etre utilisee en tant que DCF 4c. 

La DCF 4c est adaptee tous les dix segments inter-repeteurs 
selon le present mode de realisation. Un intervalle de compensation de 
dispersion en longueurs d'onde cumulative n'est pas limite a ce cas. 
Cependant, comme mentionne prealablement, lorsque I'intervalle de 
compensation de dispersion en longueurs d'onde cumulative est trop 
court, il y a un risque que la dispersion en longueurs d'onde cumulative 
soit frequemment ramenee a zero et que par consequent la lumiere 
puisse etre affectee par un effet non lineaire. Par consequent, il est 
avantageux que I'intervalle de compensation de dispersion en 
longueurs d'onde cumulative soit constitue de maniere a etre 
suffisamment long. II est considere comme etant preferable que 
I'intervalle de compensation soit forme de maniere a etre dix fois ou 
plus plus long que le segment inter-repeteur. En outre, par exemple, 
dans le cas ou la somme de la dispersion en longueurs d'onde 
cumulative dans" IsTSMF de ^spersi6n~zero 3 i;3 Mrrr4a"eFde" la" 
dispersion en longueurs d'onde cumulative dans la RDF 4b est etablie 
a zero, la DCF 4c (second segment de transmission) pour compenser 
25 la dispersion en longueurs d'onde cumulative peut etre omise. 

Puis une description de conditions pratiques pour etablir la 
ligne de transmission hybride constitute en combinant la SMF de 
dispersion zero a 1,3 urn 4a et la RDF 4b sera maintenant presentee. 
Pour commencer, une discussion sera menee en ce qui 
30 concerne le taux de RDF de maniere a determiner des conditions pour 
etablir une ligne de transmission hybride de telle sorte que sa 
caracteristique de transmission soit amelioree. 
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Par exemple, dans le cas ou les longueurs de fa SMF de 
dispersion zero a 1,3 pm 4a et de la RDF 4b sont modifiees 
moyennant I'hypothese consistant en ce que la longueur d'un segment 
inter-repeteur d'une ligne de transmission est de 50 km, une aire 
5 effective non lineaire moyenne suivant une direction longitudinale 
d'une ligne de transmission hybride est calculee en relation avec une 
aire effective non lineaire d'une ligne de transmission formee a I'aide 
d'une DSF seule qui est une fibre de transmission typique. Plus 
specifiquement, un effet non Iin6aire <f> NL dans la ligne de transmission 

10 hybride est calcule conformement a la formule (3) mentionnee ci-avant. 
L'effet non lineaire <|> N l est standardise a I'aide d'un effet non lineaire 
dans la ligne de transmission formee a I'aide de la DSF seule. L'aire 
effective non lineaire de la DSF est divisee par la valeur de l'effet non 
lineaire standardise afin de calculer une aire effective non lineaire 

15 moyenne dans la ligne de transmission hybride en relation avec l'aire 
effective non lineaire de la ligne de transmission formee a I'aide de la 
DSF seule. Ici, les donnees listees au niveau du tableau 1 sont 
utilisees en tant que valeurs de caracteristiques des fibres optiques 
respectives. Une perte de transmission dans la RDF 4b est fixee a 0,2 

20 dB/km et l'aire effective non lineaire est modifiee selon trois pas de 
maniere a etre egale a 20, 30 et 40 urn 2 . La figure 2 represente de 

- - facon-grapfirque les resultats dencalcul d'Dne'aire'effective nonlineaife" 
moyenne. 

Comme represente sur la figure 2, plus le taux de RDF est 
25 faible (plus la SMF de dispersion zero a 1 ,3 urn de premiere moitie 4a 
est longue et plus la RDF de seconde moitie 4b est courte), plus l'aire 
effective non lineaire moyenne suivant la direction longitudinale de la 
ligne de transmission hybride est importante. Par exemple, si Ton 
suppose que le taux de RDF est de 50%, lorsque l'aire effective non 
30 lineaire de la RDF 4b est de 40 urn 2 , l'aire effective non lineaire 
moyenne est d'approximativement 58 um a . Si Ton suppose que l'aire 
effective non lineaire de la RDF 4b est de 20 Mm 2 , l'aire effective non 
lineaire moyenne est egale ou inferieure a 50 urn 2 , ce qui fait qu'elle 
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est inferieure a I'aire effective non lineaire de la DSF. Par consequent 
meme lorsque le taux de RDF est etabli a environ 50%, un degre de 
relaxation d'un effet non lineaire est considere comme etant inferieur a 
celui obtenu en utilisant la ligne de transmission formee avec la DSF 
seule. 

A I'oppose, si Ton suppose que le taux de RDF est de 20% 
lorsque I'aire effective non lineaire de la RDF 4b est de 40 urn 2 , I'aire 
effective non lineaire moyenne est d'approximativement 12 um 2 
Lorsque I'aire effective non lineaire de la RDF 4b est de 20 um 2 , I'aire 
effective non lineaire moyenne est d'approximativement 62 um* Par 
consequent, si le taux de RDF est etabli a environ 20%, lorsque I'aire 
effective non lineaire de la RDF 4b est de 40 um*, un degre de 
relaxation d'un effet non lineaire est considere comme etant plus eleve 
d'approximativement 1,6 dB par comparaison avec celui obtenu dans 
la l.gne de transmission formee a I'aide de la DSF seule. Lorsque I'aire 
effective non lineaire de la RDF 4b est de 20 um*, un degre de 
relaxation d'un effet non lineaire est considere comme etant superieur 
d'approximativement 0,9 dB. Par consequent, les sorties des 
amplificateurs optiques interconnects sur la ligne de transmission 
hybnde peuvent etre augmentees proportionnellement au degre de 
relaxation. 

Ensuite, une perte de transmission moyenne suivant une 
direction longitudinale d'une ligne de transmission hybride formee en 
combinant la SMF de dispersion zero a 1,3 um 4a et la RDF 4b est 
calculee. Ici; par exemple, une perte de transmission dans la RDF 4b 
est modifiee par pas dans une plage de 0,2 a 0,5 dB/km. La figure 3 
represente des resultats de calcul d'une perte de transmission 
moyenne. 

Comme represente sur la figure 3, une perte de transmission 
dans la SMF de dispersion zero a 1,3 urn 4a est aussi faible que 0 18 
dB/km. Par consequent, plus le taux de la SMF de dispersion zero a 
1,3 M m 4a sur un segment inter-repeteur est important (plus le taux de 
RDF est faible), plus la perte de transmission moyenne est faible En 
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d'autres termes, U: perte de transmission rnsyenfK.' par segment inier- 
repeteur peut etre rendue plus .faible lorsque le taux de RDF est da 
20% que lorsque fe taux de RDF est de 50%. Ceci est avantageux 
pour ameliorer la caracteristique de transmission. 
5 Puis tout en considerant les resultats mentionnes ci-avant, 

1'amplitude de Amelioration i de la caracteristique de transmission 
d'une ligne de transmission hybride en reiation avec une ligne de 
transmission formee a i'aide d'une DSF seule fera I'objet d'une 
discussion en conjonction avec la formule (4). 

10 Pour commencer, I'aire effective non lineaire de la RDF 4b est 

fixee a 40 urn 2 et une perte de transmission dans la RDF 4b est 
respectivement modifiee selon trois pas de maniere a valoir 0,2, 0,25 
et 0,5 dB/km. L'amplitude de I'ameloration i est ensuite calculee. La 
figure 4 represente les resultats de calcul. 

15 Sur la figure 4, par exemple, si I'on suppose que la perte de 

transmission dans ia RDF 4b est de 0,25 dB/km, lorsque le ,taux de 
RDF est de 50%, l'amplitude de ('amelioration I de la caracteristique de 
transmission est d'approximativement 0,1 dB. A I'oppose, lorsque le 
taux de RDF est de 20%, l'amplitude de {'amelioration I de la 

20 caracteristique de transmission est d'approximativement 1,9 dB. Le 
degre d'ameiioration est plus eleve d'approximativement 1,8 dB que 
celui obtenu lorsque le taux de RDF est de 50%. Apparemment, plus le 
taux de RDF dans la ligne de transmission hybride est faible, plus le 
degre d'ameiioration de la caracteristique de transmission est elevee. 

25 En outre, lorsque la perte de transmission dans la RDF 4b augmente 
jusqu'a 0,5 dB/km, le taux de RDF doit etre etabli a approximativement 
15% ou moins de telle sorte que le degre d'ameiioration de ia 
caracteristique de transmission puisse etre obtenu. 

Cependant, if est souhaitable normatement qu'une perte de 

30 transmission dans une fibre optique utilises en tant que iigne de 
transmission soit de 0,25 dB/km ou moins. Par consequent, Wen que la 
RDF 4b pressntant une perte de transmission de 0,5 dB/km puisse 
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etre realisee, ce type de RDF 4b est considere comme etant 
mappropne pour une parte d'une ligne de transmission. 

En tant que combinaison de parametres de caracteristique de 
la RDF 4b qui est une ligne de transmission realiste, I'aire effective non 
lineaire de 40 urn 2 et la perte de transmission de 0,2 dB/km semblent 
etre des valeurs optimum, I'aire effective non lineaire de 20 urn* et la 
perte de transmission de 0,25 dB/km semblent etre les valeurs les 
pires et I'aire effective non lineaire de 30 urn 2 et la perte de 
transmission de 0,225 dB/km pour constituer des valeurs moyennes 
sont supposees. L'amplitude de Amelioration I de la caracteristique de 
transmission d'une ligne de transmission hybride est alors calculee sur 
la base de ces valeurs. La figure 5 represente de facon graphique les 
resultats de calcul. 

Comme il apparart au vu de la figure 5, lorsque la RDF 4b de 
I'aire effective non lineaire moyenne de 30 um 2 et de la perte de 
transmission de 0,225 dB/km est utilisee en tant que reference, le taux 
de RDF doit etre de 40% ou moins de telle sorte que l'amplitude de 
I'amelioration I de la caracteristique de transmission atteigne 0,5 dB ou 
Plus. Ici, la raison pour laquelle l'amplitude de I'amelioration I de la 
caracteristique de transmission doit etre de 0,5 dB ou plus sera decrite 
C'est-a-dire que lorsque I'on considere une perte de connexion ou 
similaire du fait de la connexion entre la SMF de dispersion zero a 
1.3 M m 4a et la RDF 4b, il est considere comme etant approprie que 
■ amplitude de I'amelioration I dont une caracteristique de transmission 
peut dans la realite s'attendre d'etre amelioree soft etablie de maniere 
a valoir 0,5 dB ou plus. Pour autant que la ligne de transmission 
nybnde qui est constituee par la SMF de dispersion zero a 1,3 um 4a 
et par la RDF 4b est concernee, il peut etre apprecie comme etant 
souhaitable que le taux de RDF soit etabli a 40% ou moins. 

Puis le taux de RDF fera I'objet d'une discussion en termes de 
compensation de dispersion en longueurs d'onde cumulative generee 
dans une ligne de transmission hybride. 
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lei, on suppose respectivement qu'en tant que la DCF 4c pour 
compenser une dispersion en longueurs d'onde cumulative, une SMF 
de dispersion zero a 1,3 urn est utilisee pour la totalite de la longueur 
(50 km) d'un segment inter-repeteur et qu'un intervalle de 
5 compensation de dispersion en longueurs d'onde cumulative est etabli 
a 5 portees, 10 portees et 15 portees (segments inter-repeteurs). Le 
taux de dispersion en longueurs d'onde requis de la RDF 4b de 
chaque ligne de transmission hybride est calcule conformement a des 
taux de RDF differents. La figure 6 represente les resultats de calcul. 

10 Comme represente sur la figure 6, meme lorsque I'intervalle de 

compensation de dispersion en longueurs d'onde cumulative est 
modifie, le taux de dispersion en longueurs d'onde requis de la RDF 4b 
de chaque ligne de transmission hybride est maintenu a pratiquement 
la meme valeur. Par exemple, dans le cas ou I'intervalle de 

15 compensation de dispersion en longueurs d'onde cumulative est de 10 
portees, lorsque le taux de RDF est respectivement etabli a 33%, 25% 
et 20%, le taux de dispersion en longueurs d'onde de la RDF 4b dans 
une longueur d'onde de 1560 nm est etabli respectivement a -44, -65 
et -86 ps/nm/km. Dans ce cas, la dispersion en longueurs d'onde 

20 cumulative dans 10 portees peut §tre convergee vers zero par la DCF 
4c. 

Maintenant, reference sera faite a un article (8) ecrit par 
Mukasa et suivants et intitule "Novel Low Non-linear Network Fiber to 
Compensate Dispersion at 1 ,55 um with Combination of Conventional 

25 SMF" (C-3-76, at the General Meeting Society of Electronic Information 
Communications for 1997). L'article decrit que lorsque la dispersion en 
longueurs d'onde d'une RDF devient egale ou inferieure a -100 
ps/nm/km, une perte de transmission devient aussi importante que 
0,49 dB/km. Par report a la figure 6, dans une region dans laquelle la 

30 valeur de dispersion en longueurs d'onde de la RDF 4b est egale ou 
inferieure a -100 ps/nm/km (le taux de RDF est egal ou inferieur a 
20%), une perte de transmission de la RDF augmente jusqu'a 
approximativement 0,5 dB/km. 
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L'amplitude de ('amelioration I de la caracteristique de 
transmission est calculee dans le cas ou la perte de transmission est 
modifiee dans une plage de 0,2 a 0,5 dB/km et ou I'aire effective non 
Hneaire de la RDF 4b est modifiee dans une plage de 20 a 40 urn 2 . La 
figure 7 represente de facon graphique les resultats de calcul. 

Comme represente sur la figure 7, lorsque la perte de 
transmission de la RDF 4b est etablie a 0,5 dB/km, le taux de RDF doit 
etre egal ou inferieur a approximativement 15%. Selon une autre 
fa?on, l'amplitude de ('amelioration I de la caracteristique de 
transmission ne devient pas egale ou superieure a zero dB Ceci 
demontre qu'il est non realisable d'utiliser une RDF presentant une 
perte de transmission importante en tant que partie d'une ligne de 
transmission hybride. Par consequent, une plage du taux de RDF dans 
laquelle le taux de dispersion en longueurs d'onde de la RDF devient 
egal ou superieur a -100 ps/nm/km est consideree comme etant 
avantageuse en tant qu'exigence pour selectionner une ligne de 
transmission hybride. Brievement, il est considere comme etant 
avantageux que le taux de RDF d'une ligne de transmission hybride 
soit egal ou superieur a 20%. 

Par consequent, il peut etre apprecie que le taux de RDF d'une 
ligne de transmission hybride utilisee en tant que chaque segment 
inter-repeteur peut etre etabli a 20% ou plus et 40% ou moins. 

Puis une pente de dispersion en longueurs d'onde requise de la 
RDF 4b de chaque ligne de transmission hybride fera I'objet d'une 
25 discussion ci-apres. 

Ici, le systeme de transmission optique WDM presentant la 
configuration representee sur la figure 1 est considere a titre 
d'exemple. On suppose que la DCF 4c est utilisee pour compenser 
1 00 /o de pente de dispersion en longueurs d'onde comme produit par 
30 chaque segment inter-repeteur forme a I'aide d'une ligne de 
transm»ss«on hybride. La pente de dispersion en longueurs d'onde de 
la RDF 4b de chaque ligne de transmission hybride qu'il est necessaire 
de produire fera I'objet d'une discussion. La DCF 4c sera formee a 
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I'aide d'une SMF de dispersion zero a 1 ,3 um, ei un intervalle eM&v. des 
compensations de dispersion en longueurs d'onde cumulativss devra 
etre etabli respectivement a 5 portees, 10 portees et 15 po?iees. La 
valeur de la pente de dispersion en longueurs d'onde requise pour la 
5 RDF 4b de chaque ligne de transmission hybride est calcutee en 
relation avec des taux de RDF. La figure 8 represents de facon 
graphique les resultats de calcul. 

Comme il apparaTt au vu de la figure 8, la valeur de la pente de 
dispersion en longueurs d'onde requise de la RDF 4b de chaque ligne 

10 de transmission hybride atteint pratiquement la meme vateur meme 
lorsque I'intervalle de compensation de la dispersion en longueurs 
d'onde cumulative est modifie. Par exemple, dans le cas ou I'intervalle 
de compensation est de 10 portees, lorsque le taux de RDF est etabli 
respectivement a 33%, 25% et 20%, la valeur de la pente de 

15 dispersion en longueurs de la RDF 4b dans la longueur d'onde de 
1560 nm est etablie respectivement a -0,13, -0,19 et - 
0,25 ps/nm 2 /km. Dans ce cas, la DCF 4c peut compenser la pente de 
dispersion en longueurs d'onde dans 10 portees. 

Pour le cas oD la pente de dispersion en longueurs d'onde de la 

20 RDF 4b est modifiee par pas dans une plage de 0,01 a 
0,37 ps/nm 2 /km, une valeur moyenne de la pente de dispersion en 
longueurs d'onde dans une ligne de transmission hybride est calculee 
conformement aux taux de RDF. La figure 9 represente de facon 
graphique les resultats de calcul. 

25 Sur la figure 9, la pente de dispersion en longueurs d'onde 

moyenne dans une ligne de transmission hybride doit presenter 
diverses valeurs dans la plage des taux de RDF de 20% ou plus a 40% 
ou moins. Maintenant, reference sera faite a la dependance vis-a-vis 
de la longueur d'onde du facteur Q comme represente sur la figure 5 

30 d'un article (9) ecrit par M. Suzuki et suivants et intitule "1.70 Gb/s 
Transmission over 10850 km Using Large Core Transmission Fiber" 
(PD17, OFC'98 PD). Dans un systeme qui est tel qu'une Signe de 
transmission a compensation constitute par une DSF et par unc? fibre 
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a ame importante (LCF) compense une dispersion en longueurs 
d'onde cumulative destinee a etre generee lors d'une transmission 
hybride de facon similaire au cas mentionne ci-avant, en tant que 
caracteristique de transmission d'une lumiere de signal WDM avec 16 
canaux assignes a la bande de 1,55 urn, le facteur Q d'un niveau eleve 
est obtenu dans une bande de longueurs d'onde correspondant a 6 a 
10 canaux dans la region de bande de longueurs d'onde de lumiere de 
signal totale. Une valeur moyenne de pente de dispersion en 
longueurs d'onde dans la ligne de transmission dans ce cas est 
d'approximativement 0,1 ps/nm 2 /km. Par consequent, lorsque la pente 
de dispersion en longueurs d'onde moyenne dans la ligne de 
transmission devient egale a approximativement un tiers de cette 
valeur, la caracteristique de transmission n'est pas consideree comme 
se deteriorant dans la region de bande de longueurs d'onde de lumiere 
de signal totale. Par consequent, il est possible d'apprecier que la 
valeur absolue de la valeur moyenne de la pente de dispersion en 
longueurs d'onde peut etre egale ou inferieure a 0,03 ps/nm 2 /km. 

Par report a la figure 9, dans tous les cas ou le taux de RDF est 
egal ou superieur a 20% et est egal ou inferieur a 40%, la valeur de la 
pente de dispersion en longueurs d'onde de la RDF 4b doit etre egale 
ou superieure a -0,16 ps/nm 2 /km et doit etre egale ou inferieure a - 
0,07ps/nm 2 /km de telle sorte que la valeur moyenne de la pente de 
dispersion en longueurs d'onde dans une ligne de transmission hybride 
tombe dans une plage de -0,03 a +0,03 ps/nm 2 /km. 
25 Lorsque le taux de RDF est de 20% ou plus et de 40% ou 

moins, si la valeur moyenne de la pente de dispersion en longueurs 
d'onde dans une ligne de transmission hybride peut tout simplement 
tomber dans une plage de -0,03 a +0,03 ps/nm 2 /km, la valeur de la 
pente de dispersion en longueurs d'onde de la RDF 4b doit etre egale 
30 ou superieure a -0,37 ps/nm 2 /km et doit etre egale ou inferieure a - 
0,01 ps/nm 2 /km. 
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En outre, un taux de compensation de pente de dispersion en 
longueurs d'onde de la RDF 4b dans une ligne de transmission hybride 
fera I'objet d'une discussion ci-apres. 

Par exemple, tout comme dans le cas de la configuration 
5 systeme representee sur la figure 1, dans un cas ou un intervaiie de 
compensation de la dispersion en longueurs d'onde cumulative est 
etabli a 10 portee et ou le taux de compensation de pente de 
dispersion en longueurs d'onde de la RDF 4b est modifie, la valeur de 
la pente de dispersion en longueurs d'onde requise de la RDF 4b dans 
10 chaque ligne de transmission hybride est alors calculee conformement 
aux taux de RDF. La figure 10 represente de fagon graphique les 
resultats de calcul. 

Comme il apparait au vu de la figure 10, le taux de 
compensation de pente de dispersion en longueurs d'onde de la RDF 
15 4b qui satisfait une exigence pour la valeur de pente de dispersion en 
longueurs d'onde mentionnee ci-avant de la RDF 4b (-0,16 ps/nm 2 /km 
ou plus et -0,07 ps/nm 2 /km ou moins) est de 28% ou plus et de 165% 
ou moins. 

Sur ia base des exigences mentionnees ci-avant pour 
20 I'etablissement, on peut porter le jugement consistant en ce que, de 
preference (1) le taux de RDF d'une ligne de transmission hybride 
utilisee en tant que chaque segment inter-repeteur est etabli a 20% ou 
plus et 40% ou moins, (2) la valeur de la pente de dispersion en 
longueurs d'onde de la RDF 4b dans chaque ligne de transmission 
25 hybride est etablie a -0,16 ps/nm 2 /km ou plus et a -0,07 ps/nm 2 /km ou 
moins et (3) le taux de compensation de pente de dispersion en 
longueurs d'onde de la RDF 4b dans chaque ligne de transmission 
hybride est etabli a 28% ou plus et a 165% ou moins. 

Une ligne de transmission hybride formee en conformite avec 
30 de telles exigences d'etablissement appropriees est utilisee pour 
configurer un systeme de transmission optique WDM. Airtsi, par 
comparaison avec un systeme classique qui utilise une ligne de 
transmission hybride concue en mettant I'accent sur m neeessiU* de 
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compenser la dispersion en longueurs d'onde et la pente de dispersion 
en longueurs d'onde, I'influence due a un effet non lineaire ou a la 
perte de transmission peut etre traitee avec succes. Ceci conduit a une 
caracteristique de transmission davantage excellente. 

Maintenant, le fonctionnement selon le premier mode de 
realisation sera decrit. 

Dans le present systeme de transmission optique WDM, des 
signaux optiques presentant differentes longueurs d'onde et generes 
dans les emetteurs optiques respectifs 1A dans la station d'emetteur 
optique 1 sont multiplexes par division en longueurs d'onde par le 
multiplexer 1B et sont amplifies jusqu'a un niveau requis par le post- 
amplificateur 1C puis sont envoyes sur le premier segment inter- 
repeteur 4, de la ligne de transmission a fibre optique 4. 

Dans le premier segment inter-repeteur 4,, lorsque la lumiere 
de signal WDM est propagee sur la SMF de dispersion zero a 1,3 um 
de premiere moitie 4a, la dispersion en longueurs d'onde positive est 
generee. Lorsque la lumiere de signal WDM est propagee sur la RDF 
de seconde moitie 4b, une dispersion en longueurs d'onde negative 
est generee. Puisque les exigences pour etablir une ligne de 
transmission hybride (taux de RDF et autres) sont optimises comme 
mentionne prealablement, la probabilite qu'un effet non lineaire soit 
genere peut etre attenuee. La dispersion en longueurs d'onde negative 
generee dans la RDF 4b est etablie de maniere a etre superieure a la 
dispersion en longueurs d'onde positive generee dans la SMF de 
d.spersion zero a 1,3 um 4a. Par consequent, la dispersion en 
longueurs d'onde cumulative generee dans la lumiere de signal WDM 
qui a traverse le premier segment inter-repeteur 4, presente une valeur 
negative. 

La lumiere de signal WDM qui traverse le premier segment 
30 inter-repeteur 4, est amplifiee jusqu'a un niveau requis par 
I'amplificateur optique 3, puis est envoyee sur le second segment inter- 
repeteur 4 2 . Dans le systeme similaire a celui represents sur la figure 1 
dans lequel la dispersion en longueurs d'onde cumulative est 
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compensee tous les dix segments inter-repeteurs, la lumiere de signal 
WDM est propagee successivement sur les second a neuvieme 
segments inter-repeteurs 4 2 a 4 9 et sur les amplificateurs optiques 3 2 a 
3 9 . Par consequent, la dispersion en longueurs d'onde cumulative 
5 negative augmente. La lumiere de signal WDM qui traverse le 
neuvieme segment inter-repeteur 4 9 et I'amplificateur optique 3 9 est 
envoyee sur le dixieme segment inter-repeteur 4 10 et est propagee sur 
la DCF 4c qui presente une dispersion en longueurs d'onde positive. 
Par consequent, la dispersion en longueurs d'onde cumulative generee 

10 dans les second a neuvieme segments inter-repeteurs 4 2 a 4 9 est 
compensee et est convergee vers pratiquement zero. Ensuite, le 
meme fonctionnement que celui mentionne ci-avant est repete tous les 
dix segments inter-repeteurs. La lumiere de signal WDM est par 
consequent transmise jusqu'a la station de recepteur optique 2 via les 

15 repeteurs. 

La lumiere de signal WDM qui a atteint la station de recepteur 
optique 2 est amplifiee jusqu'a un niveau requis par le preamplificateur 
2A et est demultiplexee selon une plurality de signaux optiques 
correspondant aux differentes longueurs d'onde afferentes par le 

20 demultiplexer 2B puis ces signaux sont recus et traites par les 
recepteurs optiques correspondants 2C. 

Comme mentionne ci-avant, conformement au premier mode 
de realisation, pour une ligne de transmission hybride constitute par la 
SMF de dispersion zero a 1,3 pm 4a et par la RDF 4b, les exigences 

25 pour etablir le taux de RDF et autres sont optimisees. Ainsi, non 
seulement la dispersion en longueurs d'onde et la pente de dispersion 
en longueurs d'onde peuvent etre compensees mais par ailleurs, 
I'influence due a un effet non lineaire ou a une perte de transmission 
peut etre traitee afin d'ameliorer la caracteristique de transmission. Par 

30 consequent, il devient possible de realiser un systeme de transmission 
optique WDM presentant une caracteristique de transmission 
excellente. 
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Puis un second mode de realisation de ia presente invention 
sera decrit ci-apres. 

Dans le premier mode de realisation mentionne ci-avant, la 
dispersion en longueurs d'onde cumulative generee dans chaque ligne 
5 de transmission hybride est compensee selon des intervalle de 
compensation requis tels que dix portees et est par consequent 
convergee jusqu'a pratiquement zero. Cependant, conformement a ce 
precede de compensation de dispersion en longueurs d'onde 
cumulative, de facon similaire au precede classique decrit en 
10 conjonction avec la figure 19, un etat selon lequel la dispersion en 
longueurs d'onde cumulative devient positive est repete 
penodiquement. Lorsque la dispersion en longueurs d'onde cumulative 
devient positive, la valeur de crete de la puissance optique augmente 
du fait de I'effet de compression d'impulsions optiques, ce qui fait qu'il 
y a un risque d'effet non lineaire. Selon le second mode de realisation 
en prenant une contre-mesure afin de toujours maintenir negative la 
dispersion en longueurs d'onde cumulative, I'effet non lineaire est 
empeche d'etre genere, ce qui ameliore par consequent la 
caractenstique de transmission. 

La figure 11 est un schema fonctionnel qui represente une 
configuration de base d'un systeme de transmission optique WDM 
conformement au second mode de realisation. Les memes index de 
reference sont assignes a des composants identiques a ceux du 
premier mode de realisation. 

Sur la figure 11, le present systeme de transmission optique 
WDM comprend, en plus des meme composants que ceux du premier 
mode de realisation, des compensateurs de dispersion en longueurs 
d'onde 1D et 2D. Le compensateur de dispersion en longueurs d'onde 
1D prevu dans la station d'emetteur optique 1 joue le r6le de dispositif 
duplication de dispersion en longueurs d'onde. Le compensateur de 
dispersion en longueurs d'onde 2D prevu dans la station de recepteur 
optique 2 joue le r6le de dispositif de compensation de dispersion en 
longueurs d'onde. Les autres composants sont identiques a ceux du 
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premier mode de realisation et ta description des coniposante &em p<*r 
consequent ornise, 

Le compensates de dispersion en longueurs d'onde 1D 
pr6sente une dispersion en longueurs d'onde negative preetabHe et est 
5 interpose entre par exemple le multiplexeur 1B et le post-amplifica?eur 
1C. La valeur absolue de la dispersion en longueurs d'onde negative 
du compensates de dispersion en longueurs d'onde 1D bs? de 
preference 6gale ou sup6rieure £ la valeur absolue de la dispersion en 
longueurs d'onde positive g6n6ree dans la SMF de dispersion z6rc a 

10 1,3 pm 4a utilis^e en tant que premiere moiti6 de ligne de transmission 
hybride. Plus specifiquement, la dispersion en longueurs cfonde 
g6n6r6e dans le compensateur de dispersion en longueurs d'onde 1D 
peut etre etablie £ -400 ps/nm ou moins. 

Le compensateur de dispersion en longueurs d'onde 2D 

15 pr6sente une dispersion en longueurs d'onde positive de manure a 
compenser la dispersion en longueurs d'onde negative appliquSe par 
le compensateur de dispersion en longueurs d'onde 1D et il est inatalle 
par exemple dans un pr6-6tage du pr6amplificateur 2A. Le 
compensateur de dispersion en longueurs d'onde 2D peut etre omis 

20 lorsqu'il est non n6cessaire de compenser la dispersion en longueurs 
d'onde negative appliqu6e par le compensateur de dispersion en 
longueurs d'onde 1 D pendant le traitement de reception de la lumiere 
de signal WDM. 

Dans le systeme de transmission optique WDM pr6sentatit la 
25 configuration mentionn6e ci-avant, comme repr6sent6 selon une carte 
de dispersions en longueurs d'onde de la figure 12A ( la lumf&re de 
signal WDM se voit appliquer une dispersion en longueurs d'onde 
negative de -450 ps/nm ou similaire par le compensateur de dispersion 
en longueurs d'onde 1D. La lumtere de signal WDM est envoyee sui le 
30 premier segment inter-r6peteur 4i depuis la station d'emetteur optique 
1. 

Dans le premier segment inter-r6peteur 4 h iorsque ia iumi&re 
de signal WDM est propagee sur SMF cte dispersion z£ro k 1,3 < >m 
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4a, la dispersion en longueurs d'onde est augmentee. Cependant 
avant de devenir une valeur positive, la dispersion en longueurs d'onde 
commence a diminuer puisque la SMF de dispersion zero a 1 3 urn 4a 
est relayee par la RDF 4b dans la ligne de transmission. Par 
5 consequent, le taux de dispersion en longueurs d'onde de la lumiere 
de signal WDM reste negatif. 

En outre, la lumiere de signal WDM est propagee 
successivement sur les second a neuvieme segments inter-repeteurs 
ce qui conduit a ('accumulation de la dispersion en longueurs d'onde 
10 negative. Lorsque la lumiere de signal WDM atteint le dixieme segment 
mter-repeteur, la DCF 4c presentant la dispersion en longueurs d'onde 
positive compense la dispersion en longueurs d'onde cumulative et en 
tant que resultat, la valeur de la dispersion en longueurs d'onde 
dev.ent la meme (-450 ps/nm) que celle de la lumiere de signal WDM 
15 envoyee depuis la station d'emetteur optique 1. Ensuite, le meme 
fonctionnement est repete tous les dix segments inter-repeteurs La 
lumiere de signal WDM est par consequent transmise sur la station de 
recepteur optique 2 via les repeteurs. La figure 12B represented une 
carte de dispersions en longueurs d'onde generee lorsqu'une distance 
20 de transmission est rendue egale a 5000 km. 

La lumiere de signal WDM qui a atteint la station de recepteur 
optique 2 est recue pour etre traitee apres que sa dispersion en 
longueurs d'onde negative qui a ete appliquee a I'instant de la 
ransmission a ete compensee par le compensateur de dispersion en 
25 longueurs d'onde 2D. Comme mentionne ci-avant, seion le second 
mode de realisation, la station d'emetteur optique 1 comprend le 
compensateur de dispersion en longueurs d'onde 1D presentant une 
dispersion en longueurs d'onde negative dont la valeur absolue est 
su P 6rieure a celle de la dispersion en longueurs d'onde positive 
30 generee dans la SMF de dispersion zero a 1,3 urn 4a de la ligne de 
transmission hybride. Par consequent, tandis qu'une lumiere de signal 
WDM est transmise depuis la station d'emetteur optique 1 jusqu'a la 
stat«on de recepteur optique 2 via les repeteurs, la dispersion en 
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longueurs d'onde de la lumiere de signal WDM reste toujour*; negative. 
Par consequent, une ligne de transmission qui gen&re plus 
difficilement un effet non lineaire peut etre reslisee cf. une 
caracteristique de transmission peut &tre davantage amelioree. En 
5 outre, en pr6voyant le compensateur de dispersion en longueurs 
d'onde 2D, puisque la dispersion en longueurs d'onde de la lurnsere de 
signal WDM est compensee de facon davantage fiable, une 
caracteristique davantage excellente peut etre obtenue. 

Selon le second mode de realisation, le compensateur de 

10 dispersion en longueurs d'onde 1D est prevu dans la station d'emetteur 
optique 1 de telle sorte que la dispersion en longueurs d'onde de la 
lumiere de signal WDM restera negative. Cependant, la dispersion en 
longueurs d'onde de la lumiere WDM ne doit pas necessalrement 
rester toujours negative. En diminuant le nombre de fois selon lequel la 

15 dispersion en longueurs d'onde devient positive, la probabilite qu'un 
effet non lineaire soit genere peut etre abaiss6e et la caracteristique de 
transmission peut etre amelioree. 

Pour etre davantage specifique, au lieu de prevoir le 
compensateur de dispersion en longueurs d'onde 1D, I'amplitude de 

20 compensation de la dispersion en longueurs d'onde cumulative dans la 
DCF 4c est diminuee afin de minimiser le nombre de fois selon fequel 
la dispersion en longueurs d'onde de la lumiere de signal WDM devient 
positive. C'est-a-dire que selon le premier mode de realisation, la 
compensation de la dispersion en longueurs d'onde cumulative est 

25 mise en ceuvre dans chaque DCF 4c de teile sorte que le Xaux de 
dispersion en longueurs d'onde cumulative sera pratiquement a zero. 
Au lieu de cet etablissement, I'amplitude de compensation de la 
dispersion en longueurs d'onde cumulative est etablie de mani&re a 
etre legerement insuffisante. De preference, la compensation de 

30 dispersion en longueurs d'onde cumulative dans la DCF 4c est eteblie 
de maniere a valoir a 90% ou plus et 95% ou moins. 

Conformement a cet etablissement/reglage, comme repre&ente 
sur les figures 13A et 13B, lorsque !a distance de transmfsstr-ii devient 
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plus longue, la dispersion en longueurs d'onde cumulative devient 
negative. Par consequent, par comparaison avec le premier mode de 
realisation, puisqu'un effet non lineaire est difficilement genere, la 
caractenstique de transmission peut etre amelioree. 

5 Puis un troisieme mode de realisation de la presente invention 

sera decrit ci-apres. 

Conformement a un systeme de transmission optique WDM 
conformement au troisieme mode de realisation, la pente de dispersion 
en longueurs d'onde residuelle qui pourrait ne pas etre compensee 
10 pour la l,gne de transmission a fibre optique 4 selon les modes de 
realisation mentionnes ci-avant est compensee afin d'ainsi encore 
ameliorer la caracteristique de transmission. 

La figure 14 est un schema fonctionnel qui represente une 
configuration schematise d'un systeme de transmission optique WDM 
15 du troisieme mode de realisation. 

mi Par report 4 ,a fi gure 14, le systeme de transmission optique 
WDM comporte, en plus des meme composants que ceux par exemple 
du premier mode de realisation, des compensateurs de pente de 
dispersion en longueurs d'onde residuelle 1E et 2E Les 
compensateurs de pente de dispersion en longueurs d'onde residuelle 
IE et 2E qui jouent le role d'unites de compensation de pente de 
dispersion en longueurs d'onde residuelle sont respectivement prevus 
dans la station d'emetteur optique 1 et dans la station de recepteur 

7* TTl 2 A L ? aUtr6S Composants sont Antiques a ceux du premier 
25 mode de realisation. 

Chacun des compensateurs de pente de dispersion en 
longueurs d'onde residuelle 1E et 2E presente une pente de dispersion 
en longueurs d'onde requise preetablie de maniere a correspondre a la 
pente de dispersion en longueurs d'onde residuelle qui pourrait ne pas 
etre compensee par la ligne de transmission a fibre optique 4 Le 
compensates de pente de dispersion en longueurs d'onde residuelle 
1E sur le c6te d'emission applique a I'avance une pente de dispersion 
en longueurs d'onde sur la lumiere de signal WDM a envoyer sur la 



20 



30 



BNSDOCID: <FR 2790625A1_I_> 



2790625 



44 

ligne de transmission a fibre optique 4 afin d'ainsi alleger la pente de 
dispersion en longueurs d'onde residuelle generee dans la ligne de 
transmission a fibre optique 4. En outre, le compensateur de pente de 
dispersion en longueurs d'onde residuelle 2E sur le cdte de reception 
5 compense pour finir la pente de dispersion en longueurs d'onde 
residuelle subsistant dans la lumiere de signal WDM qui s'est 
propagee sur la ligne de transmission a fibre optique 4. 

Selon le troisieme mode de realisation, puisque la pente de 
dispersion en longueurs d'onde generee dans la lumiere de signal 

10 WDM peut etre compensee de facon fiable, un systeme de 
transmission optique WDM presentant une caracteristique de 
transmission davantage excellente peut etre realise. 

Selon le troisieme mode de realisation, les compensateurs de 
pente de dispersion en longueurs d'onde residuelle sont installes a la 

15 fois dans la station d'emetteur optique et dans la station de recepteur 
optique. La presente invention n'est pas limitee a ce mode. Le 
compensateur de pente de dispersion en longueurs d'onde residuelle 
peut etre installe dans soit la station d'emetteur optique, soit la station 
de recepteur optique. Sinon, comme represents sur la figure 15, le 

20 compensateur de pente de dispersion en longueurs d'onde residuelle 
peut etre installe au milieu de la ligne de transmission a fibre optique 4. 

En outre, le systeme de transmission optique WDM est concu 
pour compenser une pente de dispersion en longueurs d'onde 
residuelle. Selon une variante, un compensateur de dispersion en 

25 longueurs d'onde residuelle jouant le r6le d'unite de compensation de 
dispersion en longueurs d'onde residuelle peut etre installe dans la 
station d'emetteur optique ou dans la station de recepteur optique ou 
au milieu de la ligne de transmission a fibre optique de telle sorte 
qu'une dispersion en longueurs d'onde residuelle qui ne pourrait pas 

30 etre compensee par la ligne de transmission a fibre optique 4 puisse 
etre compensee. En outre, dans les premier a troisieme modes de 
realisation mentionnes ci-avant, le systeme comprend la ligne de 
transmission optique qui est constituee par une pluralite (n) de 
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segments inter-repeteurs. La presente invention n'est pas limitee a ce 
mode. Par exemple, meme dans un cas ou une ligne de transmission 
hybride satisfaisant I'exigence de la presente invention peut etre 
adaptee vis-a-vis d'une ligne de transmission optique constituee par un 
seul segment de transmission, la caracteristique de transmission peut 
§tre amelioree. 
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REVINDICATIONS 

1. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde comprenant : 

une ligne de transmission optique (4) qui comporte un premier 
segment de transmission (40 forme en liant ensemble une premiere 
5 fibre optique (4a) pr6sentant une dispersion en longueurs d'onde 
positive par rapport a une longueur d'onde de lumiere de signal et une 
aire effective non Iin6aire relativement grande et une seconde fibre 
optique (4b) presentant une dispersion en longueurs d'onde negative 
par rapport a une longueur d'onde de lumiere de signal et une aire 
10 effective non lineaire relativement petite ; et 

une unite d'amplification optique (30 pour amplifier une lumiere 
de signal multiplexed par division en longueurs d'onde qui est 
propagee sur ladite ligne de transmission optique, 

dans lequel ladite lumiere de signal multiplexee par division en 
15 longueurs d'onde qui est entree sur ladite ligne de transmission 
optique (4) est propagee successivement sur ladite premiere fibre 
optique (4a) et ladite seconde fibre optique (4b) dudit premier segment 
de transmission (40 puis est envoyee sur ladite unite d'amplification 
optique (3,) ; 

20 ledit systeme de transmission optique a multiplexage par 

division en longueurs d'onde etant caracterise en ce que ladite ligne de 
transmission optique (4) est telle qu'un rapport de la longueur de ladite 
seconde fibre optique (4b) sur la longueur dudit premier segment de 
transmission (40 est de 20% ou plus et de 40% ou moins. 

25 

2. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 1, caracterise en 
ce que ladite ligne de transmission optique (4) comporte une pluralite 
de premiers segments de transmission (4, a 4 n .,) et ladite unite 

30 d'amplification optique comporte une pluralite d'amplificateurs optiques 
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(3, a 30.,) installes entre lesdits premiers segments de transmission 
respectifs. 



3. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
5 division en longueurs d'onde selon la revendication 2, caracterise en 

ce que ladite ligne de transmission optique (4) est telle que la somme 
de la valeur de dispersion en longueurs d'onde cumulative generee 
dans ladite premiere fibre optique (4a) et de la valeur de dispersion en 
longueurs d'onde cumulative generee dans ladite seconde fibre 
1 0 optique (4b) est negative. 

4. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 3, caracterise en 
ce que ladite ligne de transmission optique (4) comporte un second 

15 segment de transmission (4 n ) forme a I'aide d'une troisieme fibre 
optique (4c) presentant une dispersion en longueurs d'onde positive et 
ledit second segment de transmission est dispose au niveau de 
chacun des intervalles d'un nombre preetabli de premiers segments de 
transmission (4, a 4^) afin de compenser une dispersion en longueurs 

20 d'onde cumulative negative generee dans lesdits premiers segments 
de transmission. 

5. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 4, caracterise en 

25 ce que ladite troisieme fibre optique (4c) est du meme type que celui 
de ladite premiere fibre optique (4a). 



30 



6. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 1, caracterise en 
ce que ladite ligne de transmission optique (4) est telle que ladite 
premiere fibre optique (4a) est une fibre de dispersion zero a 1,3 pm et 
ladite seconde fibre optique (4b) est une fibre de compensation de 
dispersion. 
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7. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 6, caracterise en 
ce que ladite ligne de transmission optique (4) est telle que la valeur 

5 d'une pente de dispersion en longueurs d'onde gen£ree dans ladite 
seconde fibre optique (4b) est de -0,16 ps/nm 2 /km ou plus et de - 
0,07 ps/nm 2 /km ou moins. 

8. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
10 division en longueurs d'onde selon la revendication 6, caracterise en 

ce que ladite ligne de transmission optique (4) est telle qu'un taux de 
compensation de la pente de dispersion en longueurs d'onde de ladite 
seconde fibre optique (4b) sur la pente de dispersion en longueurs 
d'onde de ladite premiere fibre optique (4a) est de 28% ou plus et de 
15 165% ou moins. 

9. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'il comprend en outre une unite de compensation de dispersion 

20 en longueurs d'onde residuelle (2D) pour compenser une dispersion en 
longueurs d'onde subsistant dans une lumiere de signal multiplexee 
par division en longueurs d'onde qui a et6 propagee sur ladite ligne de 
transmission optique (4). 

25 10. Systeme de transmission optique a multiplexage par 

division en longueurs d'onde selon la revendication 1 , caracterise en 
ce qu'il comprend en outre une unite de compensation de pente de 
dispersion en longueurs d'onde residuelle (2E) pour compenser une 
pente de dispersion en longueurs d'onde subsistant dans une lumiere 

30 de signal multiplexed par division en longueurs d'onde qui a ete 
propagee sur ladite ligne de transmission optique (4). 
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11. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde, comprenant : 

une ligne de transmission optique (4) qui comporte un premier 
segment de transmission (4,) forme en iiant ensemble une premiere 
5 fibre optique (4a) prSsentant une dispersion en longueurs d'onde 
positive par rapport a une longueur d'onde de lumiere de signal et une 
aire effective non lineaire relativement grande et une seconde fibre 
optique (4b) presentant une dispersion en longueurs d'onde negative 
par rapport a une longueur d'onde de lumiere de signal et une aire 
10 effective non lineaire relativement petite ; et 

une unite ^amplification optique (3,) pour amplifier une lumiere 
de signal multiplexee par division en longueurs d'onde qui est 
propagee sur ladite ligne de transmission optique, 

dans lequel ladite lumiere de signal multiplexed par division en 
longueurs d'onde qui est entree sur ladite ligne de transmission 
optique (4) est propagee successivement sur ladite premiere fibre 
optique (4a) et ladite seconde fibre optique (4b) dudit premier segment 
de transmission (4,) puis est envoy6e sur ladite unite d'arnplification 
optique (3,) ; 

ledit systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde etant caracterise en ce qu'il comprend en 
outre un moyen d'application de dispersion en longueurs d'onde (1D, 
2D) pour appliquer une dispersion en longueurs d'onde negative 
preetablie sur ladite lumiere de signal multiplexee par division en 
25 longueurs d'onde entree sur ladite ligne de transmission optique (4). 

12. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 11, caracterise en 
ce que ledit moyen d'application de dispersion en longueurs d'onde 
30 (1 D, 2D) applique une dispersion en longueurs d'onde negative dont la 
valeur absolue est 6gale ou supe>ieure a la valeur absolue de la 
dispersion en longueurs d'onde cumulative g6n6r6e dans ladite 
premiere fibre optique (4a). 



20 



BNSDOCID: <FR 27806aSA1J_» 



2790625 



50 



13. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 1 1 , caracteris6 en 
ce qu'il comprend en outre un moyen de compensation de dispersion 

5 en longueurs d'onde pour compenser une dispersion en longueurs 
d'onde negative appliqu6e & ladite lumi&re de signal multiplex6e par 
division en longueurs d'onde 6mise en sortie depuis ladite ligne de 
transmission optique (4) au moyen dudit moyen d'application de 
dispersion en longueurs d'onde (1D, 2D). 

10 

14. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 11 , caracteris§ en 
ce que ladite ligne de transmission optique (4) comporte une pluralite 
de premiers segments de transmission {4, £ 4,^) et ladite unite 

15 d'amplification optique comporte une pluralite d'amplificateurs optiques 
(3i a 3^) installs entre lesdits premiers segments de transmission 
respectifs. 

15. Systeme de transmission optique £ multiplexage par 
20 division en longueurs d'onde selon la revendication 14, caracteris6 en 

ce que ladite ligne de transmission optique (4) est telle que la somme 
de la valeur de dispersion en longueurs d'onde cumulative g6n6r6e 
dans ladite premiere fibre optique (4a) et de la valeur de dispersion en 
longueurs d'onde cumulative g6n6r6e dans ladite seconde fibre 
25 optique (4b) est n6gative. 

16. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 15, caracteris6 en 
ce que ladite ligne de transmission optique comporte un second 

30 segment de transmission (4 n ) form6 £ I'aide d'une troisteme fibre 
optique (4c) pr6sentant une dispersion en longueurs d'onde positive et 
ledit second segment de transmission est dispose au niveau de 
chacun des intervalles d'un nombre pr66tabli de premiers segments de 
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transmission (4, a 4„-i) afin de compenser une dispersion en longueurs 
d'onde cumulative negative generee dans lesdits premiers segments 
de transmission. 

17. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde, comprenant : 

une ligne de transmission optique (4) comportant une pluralite 
de premiers segments de transmission (4, a 4 n .,) dont chacun est 
forme en liant ensemble une premiere fibre optique (4a) presentant 
une dispersion en longueurs d'onde positive par rapport a une 
longueur d'onde de lumiere de signal et une aire effective non lineaire 
relativement grande et une seconde fibre optique (4b) presentant une 
dispersion en longueurs d'onde negative par rapport a une longueur 
d'onde de lumiere de signal et une aire effective non lineaire 
relativement petite et un second segment de transmission (4 n ) forme a 
I'aide d'une troisieme fibre optique (4c) presentant une dispersion en 
longueurs d'onde permettant de compenser une dispersion en 
longueurs d'onde cumulative negative generee dans ledit nombre 
preetabli de premiers segments de transmission ; et 

une unite d'amplification optique (3^ a 3^) pour amplifier une 
lumiere de signal multiplexee par division en longueurs d'onde qui s'est 
propagee sur ladite ligne de transmission optique (4), 

dans lequel ladite lumiere de signal multiplexee par division en 
longueurs d'onde entree sur ladite ligne de transmission optique (4) est 
propagee successivement sur ladite premiere fibre optique (4a) et 
ladite seconde fibre optique (4b) de chacun desdits premiers segments 
de transmission puis est envoyee sur ladite unite d'amplification 
optique; et ladite lumiere de signal multiplexee par division en 
longueurs d'onde est propagee sur ledit nombre preetabli de premiers 
segments de transmission puis est envoyee sur ledit second segment 
de transmission ; et 

ledit systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde etant caracterise en ce que ladite ligne de 
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transmission optique (4) est 6tablie de telle sorte que ('amplitude de 
compensation dans ledit second segment de transmission sera 
insuffisante pour une dispersion en longueurs d'onde cumulative 
n6gative g6n6r6e dans ledit nombre pr6etabli de premiers segments 
5 de transmission. 

18. Systeme de transmission optique & multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 17, caract^rise en 
ce que ladite ligne de transmission optique (4) est telle qu'un taux de 

10 compensation d'une dispersion en longueurs d'onde cumulative dans 
ledit second segment de transmission (4 n ) est de 90% ou pfus et de 
95% ou moins. 

19. Systeme de transmission optique d multiplexage par 
15 division en longueurs d'onde selon la revendication 17, caract&rls§ en 

ce que ladite troisteme fibre optique (4c) est du m£me type que celui 
de ladite premiere fibre optique (4a). 

20. Systeme de transmission optique £ multiplexage par 
20 division en longueurs d'onde seton la revendication 17, caracterisd en 

ce qu'il comprend en outre un moyen d'application de dispersion en 
longueurs d'onde (1D, 2D) pour appliquer une dispersion en longueurs 
d'onde n6gative pr6etablie a ladite lumi&re de signal multiplex^ par 
division en longueurs d'onde entree sur ladite ligne de transmission 
25 optique (4). 

21. Systeme de transmission optique £ multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 11 ou 17, 
caracteris6 en ce que ladite ligne de transmission optique (4) est telle 

30 que le rapport de la longueur de ladite seconde fibre optique (4b) sur la 
longueur de chaque premier segment de transmission {4^ & 4 n .i) est de 
20% ou plus et de 40% ou moins. 
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22. Systeme de transmission optique a multiplexage par 
division en longueurs d'onde selon la revendication 11 ou 17, 
caracterise en ce que ladite ligne de transmission optique (4) est telle 
que ladite premiere fibre optique (4a) est une fibre de dispersion zero a 

5 1,3 urn et ladite seconde fibre optique (4b) est une fibre de 
compensation de dispersion. 

23. Ligne de transmission optique (4) pour une communication 
optique, caracterisee en ce qu'elle comprend : 

0 une premiere fibre optique (4a) presentant une valeur de 

dispersion en longueurs d'onde positive et une pente de dispersion en 
longueurs d'onde positive par rapport a une lumiere de signal 
transmise ; et une seconde fibre optique (4b) presentant une valeur de 
dispersion en longueurs d'onde negative et une pente de dispersion en 

5 longueurs d'onde negative par rapport a une lumiere de signal 
transmise, 

dans laquelle un rapport de ladite seconde fibre optique sur la 
totalite de ladite ligne de transmission optique est compris entre 20 et 
40%, et 

0 dans laquelle ladite lumiere de signal transmise est propagee 

selon I'ordre constitue par ladite premiere fibre optique (4a) et par 
ladite seconde fibre optique (4b). 
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